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OZET

TEKSTIL RENKLERININ GORSEL RENK YONETIM SIiSTEMI iLE
DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LISANS TEZI
FATMA IPEK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEKSTIL MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF.DR.YUKSEL iKiZz)
DENIZLI, HAZIRAN - 2018

Calismada, baskili ve boyali ev tekstili ftriinlerinin dijital ortamdaki ekran
gortintiileri ile gercekteki goriintiileri arasindaki renk farkliliklar1 gorsel bir renk yonetimi
sistemi ile degerlendirilmistir. Calisma 5 asamada gerceklesmistir. {lk asamada; ¢alismada
kullanilacak numuneler belirlenmistir. Ikinci asamada; {izerinde kalibrasyonu saglayan
aparat bulunan monitér otomatik olarak kalibre edilmistir. Ugiincii asamada; standart renk
kartelas1 ile deneme igin hazirlanan renk kartelasindaki Red-Green-Blue (RGB) sayisal
degerlerine karsilik gelen renklerin monitér lizerinde Power point dosyasi igerisinde
goriintiileri olusturulmus, olusturulan renklerin, renk laboratuvarindaki profesyonel renk
Olciim cihazi ile karanlik bir odada renk oOlgiimleri yapilip 6lglim sonuglari laptoptaki
programa aktarilmistir. Program {izerinde renklerin XYZ koordinatlarindaki degerleri
goriilmektedir. Her bir renk i¢in ikiser defa Olglim yapilip ortalama degerleri
hesaplanmistir. Renk farkliligi; AE<0.1 oldugu ve belirgin renk farkliliginin olmadigi tespit
edildigi anda bir sonraki asamaya gecilmistir. Dordiincli asamada; profesyonel renk 6lgiim
cihazi ile karanlik bir ortamda Isik kabini D65 giin 15181 altinda numuneler tek dijital
ortama aktarilmistir. Besinci asamada; kullanicilar i¢in bir anket hazirlanmistir. Anket iki
asamada gerceklesmektedir. Anketin ilk asamasinda, numune kumaslarin farkh
markalardaki laptoplarda Windows gorsel renk yonetimi sistemiyle kalibre edilmeden
goriintiileri ile ayn1 numune kumaglarin kalibrasyonlu monitérdeki —gorintiileri
kullanicilardan kiyaslamalar1 istenmistir. Ikinci asamasinda ise Windows gorsel renk
yonetimi ile kalibre edilen laptoplardaki goriintiiler ile kalibrasyonlu monitordeki
gorlntiilerin kiyaslanmasi istenmistir. Anket sonucunun ilk asamasina gore; %90-95
oraninda Kalibrasyonlu monitordeki goriintiiniin numuneye benzer oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Anketin ikinci asamasinda ise; Windows gorsel renk yonetimi ile kalibre edilmis monitor
gorlntiilerinin numuneye benzerliginde %350 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir.
Boylelikle kullanicinin kendi monitdriindeki kalibrasyon iglemini daha uygun ve kolay bir
metotla yapabilecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Renk, Renk Karakterizasyonu, Red-Green-Blue (RGB),
Gorsel Renk Yonetimi



ABSTRACT

EVALUATION OF THE COLOR OF TEXTILE USING A VISUAL COLOR
MANAGEMENT
MSC THESIS
FATMA IPEK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
TEXTILE ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF.DR. YUKSEL iKiZ)
DENIZLI, JUNE 2018

In this study; the color differences between printed and dyed home textured products in
the digital media and in the real image displays were evaluated with a visual color
management system.

The labor was conducted in 5 phases. In the first phase; the samples to be used in the study
were determined. In the second phase; the monitor with the calibration tool on it, is
automatically calibrated. In third phase; the colors corresponding to the RGB numerical
values of the color chart prepared for the experiment with the standard color chart were
displayed in the Power Point file on the monitor an the colors produced were measured in a
dark room with a professional color meter in the color laboratory an the measurement
results were transferred to the program on the laptop. The values of the colors in the XYZ
coordinates are visible on the program. For each color, two measurements were made and
the average values were calculated. Color difference; when AE <0.1 and it was determined
that, there was no significant color difference, the next step has been passed. In fourth
phase; in a dark environment with a professional color measuring device, in a light cabinet,
under daylight D65, samples were transferred to digital environment. In the fifth phase; a
survey was prepared for the users. The survey consists of two phases. At the beginning of
the survey, users were asked to compare the images of the sample fabrics with the images
of the calibrated with the Windows Visual Color Management system in different brands of
the laptops. In the second phase, comparison of images is desired on the calibrated monitor
with those on the laptop calibrated with Windows Visual Color management.

According to the first phase of the survey; it is found that the image on the calibrated
monitor is 90-95% similar to the sample.

In the second phase of the survey; with Windows Visual Color Management, it has been
observed that calibrated monitor images have increased by 50% in similarity to the sample.

Thus, it has been determined that the user can perform the calibration process on his own
monitor with a more convenient and easy method.

KEYWORD: Color, Color Characterization, RGB, Visual Color Managment
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ONSOZ
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Instiute of Technology University Design and Architecture Boliimii 6gretim iiyesi
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bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan Sayin Dr. Saori Kitaguchi’ye tesekkiirlerimi
sunarim.
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1. GIRIS

Insanoglunun en énemli temel gereksinimlerinden birini karsilayan tekstil
endiistrisi yaklasik olarak M.O. 5000 yillarma kadar uzanan bir gecmise sahiptir.
Tekstil endiistrisi, sanayi devriminin ardindan {iretilen ve her gecen gilin yeni
tekniklerle donatilan makinalarin imalatt ile gliniimiiziin en Onemli sanayi
dallarindan biri olmustur. Bu gelismelere paralel olarak insanlarin beklentileri de
artmistir. Tekstil mamulleri sadece ortiinmek icin degil giizel goriinmek, saglikli
triinler kullanmak ve yasam mekanlarin1 giizellestirmek i¢in de kullanilir hale
gelmistir. insanlar degisik giysiler kullanarak sosyal statiilerini de belli etmektedirler.
Tekstil mamullerinden istenen bu kadar ozellik boyarmaddelerin tekstilin her
asamasinda kullanimini arttirmistir.  Tekstil diriinlerinin alicida albeni  istegi
uyandirmasinda en 6nemli etkenler renk ve desen olmaktadir. Renkler modaya bagli
olarak cok hizli bir sekilde degismekte ve tiiketiciler ireticilerden farkli renk ve
desen calismalar1 yapmalarini istemektedirler. Tekstil materyalinin tiretiminin her
asamasinda renk ¢ok &nemlidir. iplik iiretilirken ipligi olusturan elyaf rengi, kumas
tiretilirken kumast olusturan ipliklerin rengi ve hazir giysiyi iiretirken kullanilan
kumasin rengi ¢ok onemlidir. Bu iirlinlerin iiretim parametreleri, elyaf ¢esitleri ve

uygulanan boyama islemleri rengi etkileyen en biiyiik faktorlerdendir.

Renklendirme boyama ve baski olarak iki farkli yontemle gerceklestirilir.
Boyama ve baski islemlerinde rengin ¢ekiciliginin ve parlakliginin yaninda hasliklari
da onemli etkendir. Tekstil maddeleri elyaftan kumasa kadar elyaf c¢ekme
¢ozeltisinde boyama, elyaf halinde boyama, tops boyama, iplik halinde boyama,
kumas boyama, hazir giysi boyama vb. adimlarinda boyanabilmektedir. Tekstil
maddelerinin baski islemleri; filmdruck baski, rotasyon baski, dijital bask:
yontemleri ile kumas tiizerine parca ya da biitiin halinde yapilmaktadir. Renkler,
kisiye ve hatta kisinin egitimine bagli olarak anlasilirlar. Renk ve o6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik olarak 15. yilizyilda baslayan ¢aligmalar son 20 yilda yerini
dijital renk ile ilgili aragtirmalara birakmistir. Bu siire igerisinde yapilan ¢alismalarda
rengin, 1518in tanidigr bilgilerden biri, yani 15181in bir 6zelligi oldugu sonucuna
varilmigtir. Rengin kisisellikten kurtarilmasi ve tanimlanmasi renk 6l¢iim metotlari

ile belirlenmektedir.



Tekstil boya ve baski proseslerinde 6nemli bir yeri olan regete hesaplamasi,
beyazlik derecesi 6l¢limii, konsantrasyon saptanmasi ve renk farki hesaplamasi, renk
kalite kontrolii ve renk yonetimi gibi isler Renk Olciim Biliminin temel gérevleri
igerisinde sayilmaktadir. Maddelerin 6zelliklerinin rakamsal degerlerle ifade edilme
egiliminin tekstil boyama ve basma endiistrisinde de giderek arttigi dikkatimizi
cekmektedir. Renk oOl¢iimiiniin tekstil endiistrisinde kullanilmaya baslanmasi ile
koloristler i¢in de ¢alismalarii bilimsel bir anlayisla, elle tutulur sekilde yapabilme
ve objektif bir degerlendirme yapma olanagi dogmustur. 20-30 yil dncesine kadar
koloristler degerlendirmelerini siibjektif olarak (gozle) yapmaktaydilar. Renk, 6znel
bir terim oldugu i¢in ortamin kosullarina ve gézlemcinin 0 anki psikolojik durumuna
gore her zaman aynmi goriilememektedir. Renk olglim aletlerinde yapilan renk
dlgiimlerinde biitiin kosullar sabit olmalidir. Olgiim sonucu elde edilen degerlerin,
baska zaman tekrar Olglimle elde edilmesi i¢in ortam kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Boylelikle siparis alim siirecinde {iretici ile miisteri birbirini

kolaylikla anlayabilmektedir.

Calismada baskili ve boyali ev tekstil {irtinlerinin renklerini dijital ortama
aktarilarak farklt monitdr ekranlarinda gercekteki goriintiileri ile dijital ortamdaki
goriintlileri arasindaki renk degisimlerinin gorsel bir renk yoOnetim sistemiyle
incelenmesi hedeflenmistir. Caligmada pamuk polyester karisimi baskili/ boyali saten
kumaslar tercih edilmis olup baskida dijital baski, boyada ise pad-batch boyali

kumaslar tercih edilmistir.

1.1. Renk

Renk, genel anlamda bir resim ya da desenin temel 6gelerinden birisidir.
Olusan biitiin renkler belli bir dalga boyu araligina sahip olup, birbirlerinin icerisine
kesintisiz olarak girerler. Isik olmayan yerde renk goériilemez. Giinesten gelen 1sinlar,
ayr1 hizlarla titreserek degisik dalgalar olustururlar. Rengin zihinde uyandirdig:
hisler, 15181 degisik dalga boylarinin etkisinden bagka bir sey degildir. Siyah, beyaz
ve gri, 15181n hicbir dalga boyunu yansitmayan notr tonlaridir. Bunlara soyut renkler
de denebilir. Siyah, iizerine diisen biitiin 1s1nlar1 absorbe eder. Beyaz ise iizerine

diisen biitiin 1s1nlar1 yansitir. Gri ise saf olmayan beyaz olarak diisiiniilebilir. Sari,
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kirmizi, mavi hi¢bir renk karisimindan elde edilemeyen ana renkler olup bunlar ana
renklerdir.

1.1.1. Renk Teorisi

Insanlar ilk caglardan beri dogada canli ve cansiz varliklarda gordiikleri
muhtesem renklere karsi her zaman hayran kalmislar ve bu hayranlik duygular
onlar1 siisleme sanatina yoneltmistir. Onceleri dogada bulduklari taslar, cigekler,
yapraklar ve ¢esitli hayvan tiirleri ile kendilerini ve ¢evrelerini siisleyerek tatmin
olmaya calismiglardir. Daha sonralar1 ¢evreden bulduklar1 dogal boyarmaddeler ile
resim ¢izmeye, giysilerini ve viicutlarii renklendirmeye baslamislardir. Elde
ettikleri renkleri biriktirme ve topluca bir yerde muhafaza etme istekleri dogmustur.
Bunun sonucunda renk koleksiyonlar1 ortaya ¢ikmustir. Insanoglu renk materyalleri
tizerinde ¢esitli renkleri elde etmenin yollarini ararken, bir yandan da renklerin
sistematigi ilizerinde caligmalar yapmis ve sonucta gilinlimiize kadar ulasan renk
sistemleri ortaya ¢ikmigtir. Nesnelerin kendi baslarina renkleri olmadigi gibi tim

renkler 1518a bagli olmaktadir.

Rengin dogadaki kaynagi glinestir. Rengin, fiziksel bir olayla beyaz 1s18in
parcalanmasindan olustugunun bilimsel olarak ilk kanitin1 1670 yilinda Newton
yapmustir. Newton tarafindan, camdan prizmayla karanlik bir odada kesfedilen 15181
dalga boylarina boliinerek kirilmast Sekil 1.1°de bu konudaki c¢alisma ve
arastirmalara yol gostermistir (Finlay, 2007: 22). Newton arastirmasinda, karanlik bir
odaya agilan bir delikten verilen giines 1sinlarinin bir prizmadan gegirilerek, beyaz
bir perdeye diisiiriilmesi sonucu Mor (Violet), mavi, yesil, turuncu ve kirmizi renkler

gOriilmiistiir.
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Sekil 1.1:Newton’un Isik Deneyi

Daha sonrasinda Birincil renkleri bu renkleri tamamlayict renkler ile renk

karisimlarin1 gosteren bir renk ¢emberi Sekil 1.2°de verildigi gibi gelistirilmistir.

Sekil 1.2:Newton'un Renk Cemberi

Bilim adami Johann Heinrich Lambert (1728-1777) renk piramidi Sekil
1.3’de verildigi gibi gelistirilmistir. Bu sistem tabaninda kirmizi, sart ve mavi
renkleri bulunan bir piramit ele alinmistir. Piramidin merkezinde siyah renk

gorilmektedir.

12



Sekil 1.3:Lambert’in renk piramit’i

18. Yiizyilda birgok bilim adami matematikgi, fizik¢i, sanatgr ve diisliniir
temel renk olarak kirmizi, sar1 ve maviyi tartismislar ve kabul etmislerdir. Runge ise

yalnizca mavi ve sarty1 temel renk olarak Sekil 1.4°de verildigi gibi kabul etmistir.

Tboridocggod.

e T

Sekil 1.4:Rung’nin renk ¢emberi

Bilim adami Thomas Young ise 1802 yilinda yaptidi deneyinde, 15181n
oncelikle bir delikten sonra da bir ingin belli bir orani ile ayarlanmis iki adet dar
delikten gegmesini saglamistir. Deneyde iki delikten gegen 1s1k bir ekrana gelecek
sekilde ayarlanarak yansitilmistir. Bunun sonucunda Young, 1sinlarin ayr1 ve gakisik
olarak belirtildigini ¢akisik alanlarda renklerin birbirini izledigini bulmustur. Young
bu sekilde renkleri ve 151831n dalga boyunu saptayarak, rengin dalga boyuyla iliskisini
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bulmustur. Newton’un ispatladigi 7 rengin dalga boylarmi Sekil 1.5°de verildigi gibi

hesaplamistir boylelikle 15181n dalga teorisini kanitlamistir.

Si

S2

Sekil 1.5:Young’un 15181n dalga teorisi

Bilim adami Ogden Rood (1831-1902), rengin dalga boyu hakkinda yaptigi
arastirmalarda sadece insanlar iizerinde olan bir etki olarak tanimladigi genis
kapsamli bir arastirma gerceklestirmistir. Rood renk farkliliklarini belirleyen 3 farkli
temel degisken belirlemistir. Bunlar, doygunluk, deger ve ton’dur. Rood yan yana
konumlanan renklerin goz tarafindan karisik algilandigini Sekil 1.6°da verildigi gibi
gozlemlemis Modern Chromatics adli kitabinda bu konudaki goézlemlerini

anlatmgtir.

Sekil 1.6:Rood’un renk ¢emberi

Konigin uglarinda beyaz ve siyah noktalar, beyaz-siyah arasinda renksizlik

ekseni ve peri peri denilen en dis ¢izgide ise biitiin renkler doygun halde bulunurlar.
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Bu renklere tam doygun (vollfarben) denir. Siyah-beyaz ekseni ile periperi ¢izgisi
arasinda tam doygun renklerle siyah ve beyazin ¢esitli oranlarda karisimlarindan
olusan renkler yer almaktadir. Bu sistemde biitiin renkler taban tabana yapistiriimis

iki konik iizerinde Sekil 1.7°de goriildiigii gibi bulunmaktadir.

Sekil 1.7:0stwald’in renk sistemi

Bu sistem A.B.D.’de gelismis ve genis kullanma alani bulan sistemdir. Bunda
da diger sistemlerde oldugu gibi merkezde siyah-gri-beyazin olusturdugu bir eksen
bulunmaktadir. Munsell sisteminde esit agikliga (parlakliga) sahip renkler, standart
deger sisteminde oldugu gibi ayni diizlem iizerinde bulunurlar. Biitiin diizlemlerin
hepsi gri eksene baglidir. Gri eksenden disa dogru uzaklastik¢a renklerin doygunlugu

artar. Diizlemlerin en disinda yer alan renkler, en doygun renklerdir.

Munsell sisteminde bir renk 6nce tonu (hue), agikligr (value) ve doygunlugu
(chroma)olmak tizere ii¢ deger ile karakterize edilir. Bu degerleri Munsell sistemi
icin hazirlanmis olan Sekil 1.8’de goriildiigii gibi diyagramda belirtilmistir. Bu
degerlerin bulunabilmesi 6nce agiklik degerleri i¢in diizenlenmis olan tablodan o
rengin Munsell agiklik degeri saptanir. Ornegin rengin ait oldugu agiklik diizlemi 5
numarali diizlem olsun (ag¢iklik degeri=19,8). Bu husus belirtildikten sonra Munsell

CIE diyagraminda x ve y degerleri yardimiyla renk tonu ve doygunluk bulunur.
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Sekil 1.8:Munsell’in renk sistemi

Bu sistem bati Almanya’da 1950 yilinda Manfred Richter tarafindan
yayimlanmistir. Bu sistem daha 6nce Alman standartlarinda DIN-renk sistemi olarak
belirtilmistir. Bu sistemde belli bir parlaklik derecesine sahip renkler bir grupta
toplanmistir. Burada agiklik degeri olan Y Munsell sisteminde oldugu gibi bir
mukayese birimi olarak degil, relatif parlaklik (yani ait oldugu optimal rengin
parlaklik degeri). Ait oldugu optimal renkten standart renk tablosunda esit

koordinatlarda (yerlerde) bulunan renklerin en acik olan1 anlasilir.

Sekil 1.9:Manfered Richter diyagram

1965’lerde yapilan detayli arastirmalar ve denerler neticesinde "goz" de 3
farkli koni hiicresinin algilandig1 tespit edilmistir. Bu deneyler, Young’in 3 koni
hiicresi ilizerine yapmis oldugu arastirmalar ve Onermeleri dogrulanmistir. Yesil

tonlardaki sorun hakkinda 1976°da yeni standartlar olusturulmaya calisilmis, ancak
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CIE standartlar1 kabul edilmemis ve bunun sonucunda 1931°da ortaya koyulan
standartlar ise evrensel olarak kabul edilmistir.

Sekil 1.9°da ki grafik CIE’nin x ve y koordinatindaki insanin renk algisini
renk uzayinda olusturmaktadir. Isik dalga boylar ile renkler goriildiigl tizere renk
evreninin kenarlarina dagilmistir ve bu dis cergeve algilanabilen tiim renk 6zlinii
kapsamaktadir. Bu sema 1931°deki CIE standartlarina gére hazirlanmistir. Sema, ti¢
boyutlu renk uzaymin 2 boyutlu bir Kesitini gostermektedir. X ve Y koordinath
diizlem renklerin kromatik degerlerini karsilamaktadir. Isiklilik yani rengin koyu ve
acik tonlamalar1 CIE renk evreninin 3. boyutunu agiklamaktadir. Bu durum 2 boyutlu
semada gosterilememektedir. Bu sema RGB ile elde edilen tiim renk tayflar1 ve bu
renklerden elde edilen ikincil Cyan, Yellow ve Magenta ile de tamamlanan ve beyaz
merkezli tiim ara tonlar1 géstermektedir. Renk, belli bir 1s1k tiirti, bu 15181n insan gozii
lizerine etkisi veya algilayicinin zihninde bu etkinin sonucudur. Insan gdziiniin,
yaklasik 10 milyon farkli rengi birbirinden ayirt edebildigi tahmin edilmektedir.
Bundan dolay1 insanin 6zel bir rengi yeterli derecede tanimlamak icin

hatirlayamayacagina siiphe yoktur (Hunt, 1995).

Renk Olglim birimi, bir rengi sayisal olarak ifade edilmek iizerine yapilan
calismalar1 kapsar ve fizik, kimya gibi yalnizca malzemeye ait olan bilimlere degil,
bunlarin yaninda, psikoloji ve fizyoloji gibi biyolojik bilimleri de igine alir. Renk
uygulamalar diisiliniildiiglinde, mimarlik, boyama, boya teknolojisi ve aydinlatma
miihendisligi gibi degisik uygulamali bilimleri de kapsamaktadir. Bu sebeple renk
Ol¢limii, genis tabanli ve genis uygulama alanindaki bir konu olmaktadir (Hunt,
1995).

Bir rengin algilanabilmesi i¢in:

e Isik kaynagina,
e Cisim,
e (Gozlemci,
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Sekil 1.10:Isik kaynagi, cisim ve gézlemci

Rengin sayisal olarak ifade edilebilmesi i¢in, bu ii¢ 6genin her birinin sayisal

olarak ifade edilmesi Sekil 1.10°da verildigi gibi gerekmektedir.

Renk kisaca, 6znel olarak gorsel algilamanin belli ayrimlara doniik bir niteligi ya
da nesnel olarak goriinen 1sinimlarin, gézlemciye belli nitel ayrimlar yapma imkan
saglayan Ozelligi bi¢iminde aciklanabilir. 1940 yilinda Amerika Optik Dernegi
Renkmetri Komitesi’nin yaptigi tanima gore; “Renk, mekansal veya gegici 151k
ozelliklerini igerir. Isik, gbziin retinasinin uyarilmasindan kaynaklanan ve gorsel
algilamalar araciligiyla bir gozlemcinin farkina vardigi isiksal enerjidir”. Renk,
fiziksel ve fizyolojik olarak iki konu bashigi altinda incelenebilir. Fiziksel anlamda
renk: Elektromanyetik dalgalarin insan gozii tarafindan algilanabilen boliimiine

“gorlebilir 151k” denir.

Fizyolojik anlamda renk: Gorme olay1 elektromanyetik dalgalarin géz retinasina
etki eden belirli sinirlardaki dalga boylariyla gergeklesmektedir. Retinada olusan
goriintii, sinir sistemi ile beynin gérme merkezine ulastirilmakta ve psikolojik gorme
algilamas1 saglanmaktadir. Yani bir obje insan goéziinde goz sinirleri yardimiyla

retina tizerine odaklanmaktadir.

1.1.1.1. |. Derece Renkler

Renk g¢emberinin merkezinde yer alan ve diger renklerle olusturulmasi

olanaksiz olan 3 ana renk ( sar1, kirmizi, mavi) I. Derece renkleri olusturur. Ug ana
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rengin farkli miktarlarda karisimi ile ¢ok ve smirsiz renkler tiiretile bilir. Ug ana

rengin esit miktarlarda karisimai ile “gri” elde edilir, bu kirli bir beyazdir

1.1.1.2. I1. Derece Renkler

Ana renklerden herhangi ikisinin karistirilmasiyla elde edilen renklerdir.
Sar1 + Kirmiz1 = Turuncu,
Sar1 +Mavi = Yesil,

Kirmizi1 + Mavi = Mor

1.1.1.3. I11. Derece Renkler

Renk ¢emberinin en disinda yer alan 1. Ve II. Derece renklerin

karistirilmasiyla elde edilen renklerdir.
Mavi + Mor = Mavi mor,
Mavi + Yesil = Petrol mavisi,
Sar1 + Yesil = Sar1 yesil,

Sar1 + Turuncu = Sar1 turuncu

1.1.2. Renk Karisimlari

Isigin belirtilmesinden sonraki asama, cisimlerin, goriiniir radyatif enerji ile
etkilesimlerinin karakterizasyonudur. Radyatif enerji ile etkilesim, enerjinin
korunumu yasalarina uygun olarak gerceklesir. Cisme diisen radyatif enerji, sadece
tic olaya sebebiyet vermektedir. Bunlar; Absorpsiyon, Refleksiyon ve
Transmisyondur. Bunlar kesin radyometrik biiyiikliikler yerine yilizde gibi goreceli
terimler olarak Olgiiliirler. Boylece reflektans, yansitilan enerjinin gelen enerjiye

orani olarak tanimlanabilir.
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Reflektans ve transmitans sadece dalga boyunun degil aydinlatma ve izleme
geometrisinin de fonksiyonudurlar. Parlaklik fenomeni ile de farkliliklar goriilebilir.
Kolorimetrik verilerin bu etkilesimlerini 6nlemek icin, CIE, kolorimetri i¢in birkag

aydinlatma ve izleme geometrileri belirlemistir (Fairchild, 1998).

Prizmadan gegirilen beyaz 151k 7 temel renge ayrilmaktadir. Bu 7 renk icerisinde
Kirmizi, Yesil ve Mavi renklerin her biri spektrumun 1/3’iinli olusturmaktadir. Yani
bu ii¢ rengin toplami beyaz 15181 vermektedir. Bu ii¢ renge (Kirmizi, Yesil ve Mavi) «
Primer Renkler” veya “Spektral Ana Renkler” ad1 verilmektedir. Diger renkler bu ii¢
rengin birbirine girisimiyle olusmaktadir. insan gézii bu ii¢ spektral ana renge duyarh
olan sinir hiicrelerine sahiptir. Renklerin karistirilmasini “Aditif” ve “Subrtaktif”

diye iki sekilde yapmak miimkiindiir.

1.1.2.1. Eklemeli (Additive) Karisim

Renkli 1giklarla yapilan karigimlara aditif renk karigimlart adir verilir. Uygun
filtreler yardimiyla her biri primer renklerden bir tanesini verebilen {i¢ ayri
projeksiyondan ¢ikan renkli 1siklar {ist {iste bir beyaz perde iizerine diisiiriildiigiinde,
perde tizerinde herhangi bir renk gozlenemez. Buna karsin beyaz perde lizerine
sadece yesil ve kirmizi1 renkli 1s1klar goriildiigiinde, sar1 renk gozlenir. Yani sar1 renk,
yesil ve kirmizinin girisimi sonucu olmustur. Ayni sekilde mavi ve kirmizidan
magenta ( Mor, Kirmiz1), yesil ve maviden turkuaz renk elde edilir. Bu sekilde iki
primer rengin girigimi ile elde edilen sar1, turkuaz ve magenta ya “Sekonder Renkler”
adi verilir. Aditif renk karigimlarinda iki renkli 15181n karistirilmasi ile ortaya ¢ikacak
yeni rengi tahmin etmek kolaylikla miimkiindiir. Biitiin renklerin aditif olarak
karistirilmasi ile beyaz, subtraktif karistirilmasi ile de kirli beyaz (gri) meydana gelir.
Aditif karisimda iki rengin karisimindan ¢ikan renk onceden bilinebilir. Ornegin

Sekil 1.11°de aditif renk karisimini gérmekteyiz.
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Sekil 1.11:Eklemeli renk karisim

1.1.2.2. Cikarmahi (Subractive) Karisim

Boyarmaddelerin ve ¢ozeltilerinin karigtirilmasina substraktif renk karigimlari
ad1 verilir. Bunu su sekilde agiklamak miimkiindiir. iki primer renkle boyanmus filtre
alalim. Filtrelerden biri kirmizi, biri yesil olsun. Kirmiz filtre diger renkleri absorbe
ederken kirmizi, yesil filtrede yesili gegcirir. Bu iki filtreyi projeksiyon lambasinin
ontline koyacak olursak, higbir rengin goriilmedigi goriiliir. Ciinkd kirmizi 151k yesil
filtreden gecemezken, yesil 151tk da kirmizdan gegemez. Ayni sekilde iki
boyarmaddeyi bir ¢ozelti icerisinde karistirmakla veya lif {izerinde birlestirmekle
ayni sonug elde edilir. Yani boyarmaddelerin karistirilmasinda primer renkler degil,
sekonder renkler kullanilir. 1ki sekonder renk karistirilmasiyla primer renk
gortlebilir. Bagka bir deyisle beyaz 1siktan bazi renklerin ¢ikartilmasiyla esas renk
olusmaktadir. Ornegin iki sekonder renk olan magenta ile sarmin karistirilmasiyla
kirmiz1 renk elde edilir. Ciinkii magenta ve sar1 kirmizi 15181n gegmesine izin verirler.

Ornegin Sekil 1.12°de goriildiigii gibi.
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Sekil 1.12:Cikarmali renk karisimi

1.1.2.3. Tamamlayici (Complementary) Renkler

Bir desene bakildiginda géz daima desen iizerindeki rengin tamamlayicisini
arar. Tamamlayic1 renk dikkati bu nokta iizerinde toplar. Bu renklerin biitiinleyici
ozelligi vardir. Tamamlayici1 renklere ornek olarak, renk ¢emberindeki numarali
renkler verilebilir. Kontrast renkler ayn1 zamanda birbirlerinin sicak ve soguk
renkleridir. Kirmizi ile yesil, sar1 ile mor gibi. Bu renkler, birinden 6biiriine gegmek
igin daima aralarindaki renklerin varyasyonunda istifade etmek gerekir. Iki
tamamlayici renkler bir biri ile karigtirildiginda siyah, yani 1siksizlik durumu Sekil

1.13’de verildigi gibi olugsmaktadir.
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Sekil 1.13:Tamamlayici renkler

Renk ¢emberinde karsilikli gelen renkler birbirlerinin tamamlayicisi olup en
yiiksek zitliga dayali renk diizenlemeleri, renk ¢emberinde birbirinin karsisinda

bulunan iki rengin bir arada kullanildiginda olusur.
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1.1.3.Renk Olciimiinde Kullanilan Yéntemler

Renk ol¢limiinde kullanilan baslica {i¢ yontem vardir. Bunlar:

1. Karsilastirma Yontemi
2. Ug Filtreli Yontemi
3. Spektral Yontem

Biitiin bu yontemler gozdeki gérme mekanizmasi ve karsilagtirma sistemi
esasina dayanmaktadir. Karsilastirma yonteminde degerlendirme siibjektif olarak
yapilmakta ve kisinin degerlendirmesi her defasinda yenilenmektedir. Buna karsilik
ti¢ filtreli veya spektral 6lgme yontemlerinde bir standart kabul edilmekte bir defaya
mahsus olmak tiizere ayar yapilmakta ve buna gore Olglim yapilmaktadir.
Karsilastirma yontemindeki degerlendirmeler tamamen fizyolojik diger yontemlerde

ise fiziksel olarak yapilmaktadir.

1.1.3.1. Karsilastirma Yontemi

Bu yontem renk ol¢iimiinde bugiin artik kullanilmamaktadir. Ancak prensibi
cok ilging oldugu icin burada kisaca deginilecektir. Karsilastirma yonteminde
prensip olarak degerlendirilecek renk, birka¢ rengi aditif olarak karsilastirmak
suretiyle elde edilmeye calisilir. Yani kolorist degerlendirecek rengin benzerini elde
edilinceye kadar saydam renkli prizmalarin yerini ayarlar ve neticede s6z konusu

rengin aynisini elde edildigi anda degerlendirme yapilir.

1.1.3.2. U Filtreli Ol¢gme Yontemi

Ug filtreli 6lgme ydnteminde prensip olarak kirmizi, yesil, mavi olmak iizere
ti¢ filtre bulunmaktadir. Bu filtrelerin her biri ile yapilan 6l¢tim sonunda bir rengin X,
Y, Z degerlerini kolayca elde etmek olanaklidir. Ancak bunlar remisyon egrisi
cikarmaya uygun degillerdir. Ug bolge yontemi diye de adlandirilan bu ydntemde
standart spekral deger egrilerine %100 uyacak bir “i1s1tk kaynagi olgme filtresi-
fotosel” kombinasyonu elde edilemedigi i¢cin X, Y, Z hesaplamasinda hata katsayilar

kullanilir.
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X=0,783 Rx + 0,197 Rz

Y=Ry

X, Y, Z degerleri; Standart renk degerleri

Rx, Ry Rz; Ol¢me neticesinde Z = 1,181 alette okunan degerler,

Yukarda X’in hesaplanmasinda Ry’in yaninda Rz’ninde bulundugu
gorilmektedir. Bu soyle aciklanabilir; Filtre diskindeki ii¢ filtre modelsel olarak
kabul ettigimiz insan goziindeki her biri ii¢c temel renge karsi hassas ii¢ ayr1 uyari
merkezinin karsiligidir. Bu durumda X filtresi kirmizi renge karsi hassastir. Kirmizi
renk ancak 500-700nm arasinda etkisini gosterdiginden; standart spektral deger egrisi

de ancak 500-700nm sahasini kapsar.

Standart renk degerleri olan X,Y,Z spektral yonteme gore elde edilen
refleksiyon degerlerinden hesap yoluyla elde etmek miimkiindiir. Fakat bu degerleri
refleksiyon degerlerini kullanmadan direk Ol¢lim yoluyla ¢ filtreli renk 6lgme
aletlerinde oldugu gibi elde etmek de miimkiindiir. Ug filtreli renk 6lgme aletlerinde
3 filtre ve 3 fotoelektriksel alict bulunur. Bu yontemde her ii¢ filtreden de 15181n ayr1
ayr1 gegirilmesi ile x, y, z uyarilar1 alinarak 151k enerjileri 6l¢iilmekte ve bu degerler

yardimiyla da tristimilus (X, Y, Z) degerleri elde edilmektedir.

Ug filtreli renk dlgme aletleri spektral fotometrelere gore cok daha basit ve
ucuzdur. Fakat bu aletlerin pratikte kullanimlari da daha kisithdir. Spektral
fotometrelere gore oldukca ucuz olan klasik ii¢ filtreli 6lgme aletleri Ozellikle
metameri olmayan renklerin kalite kontrolleri i¢in uygundur. Ornegin; iiretimde 1.
Parti referans olarak kabul edilirse, diger partilerde ayni kosullar altinda yapilan
boyamalarin spektral degerleri referansa benzer. Olgme aletlerinden kaynaklanan
hatalar biitiin partilerde ayn1 oranda olacagindan, renk farkliligi hesabinda ihmal

edilebilir.

1.1.3.3.  Spektral Yontem
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Bu yontemde spektrofotmetreler ile fiziksel olarak renk ol¢iimii yapilir. Renk
6l¢timiiniin temel yontemi olarak kabul edilir. Spektral fotoelektriksel 6lgiimde, 151k
kaynagindan gonderilen 1sinlar (genellikle bu is i¢in devamli 151k veren lambasi)
kullanilir. Isigin dalga boyu araliklar1 6lgme aletinin 6zelliklerine baglidir. Fakat bu
mesafeler genellikle transmisyon Ol¢limlerinde 0,5 — 2 nm refleksiyon Ol¢limlerinde
ise 10 nm’ye kadar olabilir. Monokromotordan kirilarak gelen 1sinlar 6l¢iilerek renkli
numune iizerine (beyaz standart “ideal beyaz” {izerine ) diiser. Gelen 1sinlar 6l¢timii
yapilacak numune tizerinde kismen gegcirilir veya yansitilir. Yansitilan veya gecirilen
isinlar daha sonra fotoelektriksel alici {izerine diiserler. Burada elektrik enerjisinden

yararlanilarak direk remisyon degerleri okunur.

1.1.3.4. Renk Ol¢iim Cihazinda Olciimii Etkileyen Faktorler

Renk O6l¢me cihazinda renk Ol¢iimii etkileyen faktorleri su sekilde siralamak

mumkindiir;

a) Olgiim yapilan yerin zemini; Olgiim yapilacak kumas, zemini gosterecek
sekilde ince ise Olglim standartlarina gore katlanarak 6lgtimii yapilmalidir. Bu durum
yapilmaz ise halde zeminin beyaz, siyah veya baska renkte olmasi Slglim sonug

degerlerine etki edebilir.

b)Kumas yiizeyinin diizgiinliigii; Olgme sirasinda 6lgme yiizeyinin kirigik olmasi
Olcme sonuglarini olumsuz olarak etkiler. Bu ylizden dlgiilecek kumas yiizeylerinin

diz olmasina dikkat edilmelidir.

¢) Kumastaki nem orami; Olgme sirasinda kumas iizerinde bulunan nem
oranlarinin farkli olmasi, 6lgme sonuglarimi etkiler. Kumas iizerindeki nem oram
arttikca, renk daha koyu gibi goriiniir. O nedenle 6l¢iimlerin miimkiin derece standart

olarak kabul edilecek sabit bir nem oraninda yapilmasi gerekir.

d) Kumas sicakligimin etkisi; Olgme sirasinda kumasi sahip oldugu sicaklik da
renk koyulugu ve renk niiansinda kaymalara neden olabilmektedir. Ornegin; ayni
renkli kumagi 30°C, 40°C, 50°C, 80°C gibi ¢esitli sicakliklara sahip oldugu anlarda

yapilacak ol¢iimlerde sonuglar farkl ¢ikabilir.
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1.2. Isik

Gorliniir 151k, elektromanyetik radyasyonun bir ¢esididir ve diger formlardan
farki, insan goziiniin retinasi tarafindan algilanabilmesidir. Isik ve renk arasindaki
iliskiyi anlamak iizerine ilk gelisme, 1672 yilinda Isaac Newton tarafindan
yaymlanan ve giinesten gelen beyaz 1s18in  prizma kombinasyonlarindan
gecirilmesinin etkisini agiklayan bir yayin ile olmustur (McDonald, 1997; Fairchild,
1998).

Isigin karakterizasyonuna ait olan O6nemli parametreler; dalga boyu, frekans,
periyod ve dalga sayisi’dir. Goziin hassasiyeti u¢ noktalarda oldukca diisiik oldugu
icin, uygulamada goOriinlir spektrum 380-780 nm araligi olarak alinir. Bu ug
noktalarin Gtesi diigtiniildiigiinde, Tablo 2.’deki gibi 380 nm’nin asagisi ultraviyole
ve 780 nm’nin yukarisi ise infrared olarak adlandirilir. Yapisindaki degiskenliklerden
dolay1, renk Ol¢ctimiinde dogal 151k kaynagi olan giines kullanilmaz, yapay 11k
kaynaklar1 kullanilir (Oner, 2001). Yapay 151k, degisik yontemlerle elde edilebilir
(Hunt, 1995):

» Akkor 1s1ma (tungsten filamanli lamba),

* Gaz desarj1 (fliiloresans lamba, sodyum ve civali cadde lambalari, civa bazl stat
ve stlidyo lambalart),

* Fotoluminesans (fliioresans lambalar),

+ Katodoluminesans (osiloskop ve bazi televizyonlar ile ekranlarda kullanilan
katot 1511 tiipleri),

1.2.1.Is1gin Emilmesi ve Yansitilmasi

Cevremizde gordiigiimiiz tim objeler, aldiklar1 15181 yansittiklart i¢in
goriiniirler. Gilinesten yansiyan 1sinlar ilk olarak beyaz renkli olarak algilanir. Bazi
151k 1smlart  emildiginde, bazilar1 ise yansidiginda renk olarak goriiniir.
Cevremizdeki her seyin rengi, renk isiklarinin emilmesine ve yansimasina bagh
olarak degisir. Cevremizdeki objelerden goziimiize ulasan renk farkliliklar1 da
bundan kaynaklanmaktadir (Ketenci ve Bilgili, 2006:193-194). Isik renklerinin ii¢

ana 151k rengi, ikiser ikiser birlestiginde daha agik diger ili¢ renk ortaya ¢ikar ve
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liciiniin birbiriyle karigmasiyla da beyaz renk, yani 15181 emilmesi ve yansima Sekil

1.14°de goriildigii gibi olusur.

A A A

Y

Sekil 1.14:Is1g1n emilmesi ve yansimasi

1.2.2.Is1k ile Cisim Arasindaki Etkilesimler

Renkli bir boya filminin ylizeyine 151k huzmesi diisiiriildiigiine, 151k boyali
yiizeyle karsilasir karsilasmaz huzme kirilima ugrayacak ve bir miktar 11k
yansitilacaktir. Kirtlan 151k huzmesi boyali film tabakasina ulagtiginda absorpsiyon
ve sacimim olusacak ve bu iki iglemin sonucu olarak da boyali tabakanin rengi
olusacaktir (McDonald, 1997). Yiizeyin tim goriliniislinii veren, renk ve parlaklik
veya doku ozelliklerini de iceren, optik faktorlerin degerlendirilmesi gerekir. Bunun

icin ylizey ile 151k huzmesi arasindaki iliskiyi etkileyen kurallar incelenmelidir.

1.2.3.Is1k Absorpsiyonu, Yansima ve Renk Arasindaki Tliskiler

Boyanmis veya pigmente edilmis bir materyalin rengi, elektromanyetik
spektrumun goriiniir alaninda, radyasyonun se¢imli olarak absorpsiyonu sonucunda
olusmaktadir. Renkli bir numunenin renk tonu ile absorpsiyonun giiclii oldugu
dalgaboylar1 arasinda bir iligkinin varligi artik bilinmektedir. Normal aydinlatma ve
izleme kosullarinda, renk, renkli opak numuneden yansiyan radyasyonun spektral

enerji dagilimi ile elde edilmektedir. Boyanmamis veya beyaz materyale bir
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boyarmaddenin eklenmesiyle, 6zellikle boyarmaddenin 15181 absorpladigi alanda

olmak iizere, reflektans degerlerinde bir diisiis goriliir.

1.3. Renk Uzay1

Renk uzaylar renkleri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel modelleme
yontemi olup biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulur. Renk uzaylari ii¢
boyutlu dizayni yapilir ¢iinkii renkmetri biliminin temelini olusturan Grassmann’in
birinci kanununa gore bir rengi belirlemek icin birbirinden bagimsiz ii¢ degiskene
gerek vardir. Renklerin renk uzayindaki olusumlari bu parametrelere gére hesaplanir.
Renk uzaylart olusturulurken bir baska renk uzayina dogrusal ya da dogrusal
olmayan yontemlerle donilisiim yapabilmelidir. Frakli renkleri goriintiileme ve isleme
cihazlart farkl renk uzaylar1 kullanilir. Renk uzaylar1 genel olarak cihaz bagimli ve
bagimsiz renk uzaylar1 olarak Sekil 1.15’de goriildiigii gibi iki gruba ayrilir. Cihaza
bagimli renk uzaylarinda renkler cihaza gore tanimlanir. Cihaz bagimsiz renk
uzaylart ise CIE (Commission International de L’Eclairage: Uluslararas1 Aydinlatma
Komisyonu) tarafindan gelistirilen ve biitliin renkler i¢in renk Ol¢limiinii saglayan
yani renkmetri de kullanilan renk uzaylaridir. CIE tarafindan gelistirilen bu renk
uzaylarinda renk ile ilgili ortaya konulan ve onerilen tanimlamalar (standart gézlemci

ve standart aydinlatict gibi) kullanilmastir.

RENK UZAYLARI
]
| [
Cihaz bagimb renk uzaylan Cihaz bagimsez renk uzaylan - CIE
l |
| ] | | [ ] ] | [
RGA CMY HSV  HLS MSl YOO YES  Oniform almayan Onitarm
—_— | I
| | | [
CMYK CIE XYZ CIE Lab  CIE Luv
|
[
TekHVC

Sekil 1.15:Renk uzaylari

1.3.1.Renk Uzaylarmna Ait Ornekler
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1.3.1.1. RGB Renk Uzayr

RGB renk uzayr eklemeli renk karisimi yontemiyle bir birim kiipilin i¢inde
renkleri tanimlayarak Sekil 1.16°de verildigi gibi tasarlanmistir. RGB renk uzayi

bilgisayar monitorleri, tarayicilar ve televizyon tiipleri gibi cihazlarda kullanilir.

Ga
YGQ“ (0-1|0) San (1 1 0)
Gri seviye >
Cyan (0,1,1) ' N Beyaz (1,1,1)
)
Siyah (0.0,0).,, g .R
; ~ Kwmuz (1,0,0)
Mavi (0,0,1)@-
Magenta(1,0,1)
B,

Sekil 1.16:RGB renk uzay1

Herhangi bir rengi bir bilgisayarda veya ekranda goriintiilemek igin bu ii¢
birincil renkleri belirli yogunluklarda karistirilir. RGB renk uzay1 koordinat eksenleri
kirmizi, yesil ve mavi olacak 3D bir renk uzayi olusturularak diisiiniilebilir.
Olusturulmak istenilen renkler bu ii¢ birincil rengin koordinatlar1 cinsinden ifade

edilebilir.

1.3.1.2. CMY Renk Uzay1

CMY renk uzayi ¢ikarmali renk karigim yontemi yardimiyla bir birim kiipte
Sekil 1.17°da verildigi gibi renkler tanimlanmigtir. Cyan, magenta ve sar1 renkler
CMY renk uzayinin eksenleridir. Bu sistem toplamali renk karisimi yonteminin yani
RGB renk uzaymin tanimlayicisidir. Bunun anlami CMY renk uzayini olusturan iki
bilesenin karisimiyla RGB renk uzayini olusturan bir bilesen elde edilmektedir.
Ornegin; cyan ve magenta karistirilinca, cyanin emilmesiyle magenta kirmiziyi,
magentanin emilmesiyle cyan yesili yansitir. Bdylece sadece emilme olmayan
bolgede mavi kalir. Benzer olarak cyan ve sar1 karisimi yesili ve magenta ve sari

karisimi kirmiziyr verir. CMY renk uzayr kiipiiniin (1,1,1) noktast siyahi gosterir.
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Kiipilin orjini beyaz (0,0,0) dir. Teorik olarak kiipiin beyaz ve siyah noktalarini
birlestiren diagonal ¢izgi boyunca ana renklerin esit oranlarda katilmasiyla gri

renkler olusur.

Magenta(0,1,0)
@ Mavi (1,1,0)

T Siyah!/(1,1,1)

Gri seviye ,

Kirmizi (0,1,1)

4

Beyax](0,0,0)v A , Pt >(:
| |/ Cyan (1,0,0)

San (0,0,1) ~ f
Yesil (1,0,1)

Y

Sekil 1.17:CMY renk uzay1

CMY renk uzay1 6zellikle renkli baski ve ¢ogaltma alanlarinda, renkli

yazicilarda ve ¢izimlerde kullanilir.

1.3.1.3. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayimin bilesenleri renk adi (H: hue), doygunluk (S: saturation) ve
deger (V: value)’dir.
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Yesil
120° ___San
i ,,/ ) ;\—.___
= S 2
~ / y e Kirmun
Cyan@_— b5 ax S
\\”’v;', 3 " 'A‘.’M.’é
|’ 1 ] .,
140“.\ \s |/, 74
\ ‘-,, | '.." ‘,// ___---“'-
\\‘ nl_r./,/ - _.-": H a
Siyah
0.0

Sekil 1.18:HSV renk uzay1

Renk adi, bir rengi diger renklerden ayirt eden 6zelliktir. Bu ayrim rengin
karakterine gore yani ¢esidine veya tonuna gore yapilir. Doygunluk, bir rengin, ayni
degerdeki bir renkten ayrim derecesidir yani renksel doygunlukta denebilir. Deger,
acik bir rengi koyu bir renkten ayirt etmekte kullanilir. HSV renk uzayinin geometrik
sekli Sekil 1.18°de verildigi gibi altigen konidir. RGB renk kiipiiniin diagonal ¢izgi
boyunca iki boyutlu projeksiyondur. Toplamali (kirmizi, yesil, mavi) ve ¢ikartmali

(cyna, magenta, sar1) ana renkler altigenin koselerinde yer alir.

1.3.1.4. HSL Renk Uzay1

Renk uzayinin bilesenleri renk adi (H:hue), deger (L: lightness), doygunluk
(S:saturation)’ dur. Bagimsiz bir sirket tarafindan arastirthp gelistirilmistir. HSV
renk uzayina benzer. Renk adi ve doygunluk bilesenleri HSV renk uzayindakiyle
ayni anlamdadir ve bir renk tiiriiniin agiklik-koyuluk ayrimlarini belirlemekte
kullanilir. HSL renk uzaymnin sekli Sekil 1.19°de verildigi gibi ikili altigen koni
seklidedir.
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N ] =
Siya
0.0

Sekil 1.19:HLS renk uzay1

1.3.1.5.  HSI Renk Uzay1

HSV renk uzayina ek olarak gelistirilmistir. HSV renk uzaymin bilesenleri
renk adi (H:hue), doygunluk (S:saturation) ve yogunluk (I: intensity) dir. Yogunluk,
bir renk i¢in gozdeki etkisi en zor tanimlanabilen konudur. Yogunluk degeri koninin

tepesi olarak diistiniilen siyahtan olan Sekil 1.20°de verildigi gibi vektorel uzakliktir.

Yegll
120° T' San
b3 B

Sekil 1.20:HSI Renk Uzay1
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Yogunluk I degeri bilgisayar monitoriindeki bir pikselin pariltis1 olarak
diisiiniildiiginde bu degeri goriintiideki renk bilgilerinden yani kirmizi, yesil ve mavi
degerlerinden edilir. Renkli goriintii isleme tekniklerinden bunun en basit

hesaplamasi [=(R+G+B)/3 seklindedir.

1.3.1.6. CIE XYZ Renk Uzay1

X, Y ve Z degerleri ii¢ ana rengin (kirmizi, yesil, mavi) algilanmasini
saglayan algi sinirlerinin beyne yolladiklar1 uyarilarin toplamidir. Her ti¢ alginin ayri
ayr1 toplam algi miktarina olan orani rengi tanimlar. Beyin bu ii¢ biiyiikligiin
bilesimini yaparken, oranlamalar ile de renk duyusunu gergeklestirir. X, Y ve Z

degerlerinin toplami rengin gorsel duyusu toplamina esittir. Bu toplam iginde;

kirmizinin algilanma orani,

_ X
TX¥Y+z
(1.2)
yesilin algilanma orant,
B Y
YEX+v+z
(1.2)
mavinin algilanma orani,
Z
Z=0——
X+Y+Z7Z
(1.3)

X, y ve z degerleri O ile 1 arasindadir.
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x=y=z (1/3) noktas1 teorik olarak beyazdir. Bu noktadan uzaklasildik¢a
renklerin doymuslugu artar. CIE tarafindan 1931 yilinda standart aydinlatici
tarafindan (A,B,C,DspDes E,F) ve standart gozlemci (20,100) tanimlar1 lizerine

kurulan CIE XYZ renk uzayimin iki boyutlu gésterimi bu esasa dayanir.

Uluslararasi Isik Komisyonu CIE tarafindan gelistirilen renk sistemi, tizerinde
dalga boylarinin bulundugu egri ile goriilmez bolgenin sinir1 sayilan ¢izgi tarafindan
cevrilen ve yaklasik ticgen seklindeki alan igerisinde akla gelebilecek biitiin renkleri
gormek miimkiindiir. Yaklagik olarak liggenin agirlik merkezinde “beyaz nokta”
denilen kisim bulunur. Beyaz noktadan dikey olarak Beyaz-Gri-Siyahtan olusan

“renksizlik ekseni” gecer.

1.3.1.7.  CIE Lab Renk Uzay1

CIE- iki boyutlu renk sisteminde x ve y degerleri sayesinde renklerin
yerlerinin belirlenmesi saglanmakta, ancak belli bir noktada bulunan renklerin
aciklik koyuluk bakimindan goériiniimlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar olabilmektedir.
Bir baska deyisle bir rengin yeri ¢ikis noktasindan o kadar uzaktadir ki, iki rengin
birbirinden gozle ayirt edilebilecegi dogrusal uzaklik rengin sistemdeki bulunug
yerine gore farkli olabilmektedir. CIE Diizlemsel Renk Sistemi rengin agikligi-
koyulugu ve niians1 hakkinda fikir vermede yetersiz kalarak bunun tizerine 1970’li
yillarda tekstil endiistrisinde genis bir kullanim alani bulunan CIELAB sistemi

gelistirilmistir.

CIELAB sisteminde renklerin sayisal olarak ifadesinde kullanilan X,Y,Z
degerlerinden hesaplanan L', a, b degerleri kullanilmaktadir. Semboller {izerinde
yildiz isaretleri ayn1 sembollerin daha once baska yerlerde kullanilmis olanlardan
ayirt etmek amaciyla konmustur. Sistemin merkezinde beyaz nokta (U)
bulunmaktadir. a~ (kirmizi-yesil) ve b~ (sari-mavi) eksenleri beyaz nokta iizerinde
kesisirler. Ugiincii eksen ise a~ - b~ eksenlerinin olusturdugu eksene dik gelen L
ekseni olup, rengin acikligin1 gosterir. CIELAB renk sisteminde birbirleri ile esit
tonda bulunan renkler ayni diizlem iizerinde bulunurlar. Diizlem {izerinde renksiz

noktadan rengin bulundugu noktaya ¢izilen dogrunun a” ekseni ile yaptigi h agisi,
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renk tonu (cinsi) i¢in bir 6l¢ektir. Bu a¢1 kirmizdan sariya dogru giderek artar.
Ornegin:

Kirmizi i¢in h = 0,

Sar1 i¢in h = 90,

Mavi i¢in h = 270°dir.

Rengin bulundugu noktanin, renksiz noktaya olan uzakhigi, rengin C” ile ifade
edilen doygunluk degerini gosterir. Bu deger rengin belli bir agikliktaki parlakligi ve
durulugu i¢in de bir 6lgektir. Herhangi bir rengin yeri istege bagh olarak L*, a", b
veya L", C", h koordinatlari ile tespit edilir. Ikinci durumda verilmis olan renk tonu
(cinsi) h ve doygunluk C” koloristlik diisiincede gri ve mat renklere uygun olan a~ ve
b" nin karsiligi olmaktadir. Her iki durumda da L" degeri rengin agikhig1 igin bir
dlgektir. L™ degeri siyah igin sifir, ideal beyaz i¢in 100°diir. A~ ve b nin ekstrem
degerleri ¢ok canli (brilliant) renkler i¢in yaklasik + 80 civarindadir. Renksiz noktay1
belirleyen daire (yani a =b"=0 noktas1) sabit bir doygunluk degerine sahiptir.

Styah

Sekil 1.21:CIE lab renk uzay1

CIE Lab renk uzaymin bilesenleri deger (L:lightness), tonlama ve doygunluk
(a,b) dir. L, bir rengin agikligini, a ve b ise rengi Sekil 1.21°de verildigi gibi
olusturmaktadir. Bu degerler CIE XYZ renk uzayina bagimli olarak hesaplanir. Bu
hesaplama i¢in gerekli iliski beyazin CIE XYZ uzayindaki degerleriyle saglanir.
Dolayisiyla bu degerlerin hesaplanmasi i¢in yani X, Y ve Z degerlerinden L, a ve b
degerlerinin hesaplanmasi icin standart aydinlaticinin ve standart goézlemcinin

hangisi olacagina karar verilir.
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Renk deger kisimlarindan x ve y renklerinin iki boyutlu (diizlemsel) standart
renk tablolarinin eldesinde de ve rengin tablo lizerindeki yerinin belirlenmesinde
kullanilirlar. Bunlarla bir rengin cinsini ve doygunlugunu belirlemek miimkiindiir.
Renk cinsi bir rengin a¢ikligi koyulugu hakkinda bir sey séyleyemez. Bir rengi X ve
y degerleri yardimiyla iki boyutlu renk diizlemi {izerinde gostermek miimkiindiir.
Yaklasik olarak iicgenin agirlik merkezinde “beyaz nokta” denilen kisim bulunur.
Beyazla-siyah noktay:1 birlestiren ve beyazdan baslayip-gri-siyaha kadar renklerin

bulundugu eksene “Renksizlik ekseni” ad1 verilir.

1.4. Renk Uzaylar1 Arasinda Doniisiim

1.4.1. CIE XYZ Renk Uzayindan RGB Renk Uzayina Doniisiim

CIE XYZ renk uzayinda Y bileseni, insan goziiniin parlaklign karsi
duyarliligina kars1 gelir. Y degeri ideal bir beyaz i¢in 100 olarak alinir. Bunun anlami
her standart aydinlaticida ve her standart gozlemcide beyaz i¢in Y=100"diir. Ornegin
Dgs standart aydmlaticist ve 2 lik standart gézlemci igin standart beyazin CIE XYZ

renk uzayindaki degerleri Tablo 3’de X, Y, ve z degeri i¢in,

X 0,3127

Xw=—Y= 100= 95.046
y  0,3290
Yw=Y=100
1-x— 0,3583
Zn= z Y:( X2Y) =Y= 100= 108.96 olarak bulunur.
y y 0,3290

CIE Renk uzayindan RGB renk uzayina doniisiimiin genel bagintisi,

X1 [x: Xo X,[R
Y|=|Y, Y, Y, |G
z| |z, z, z,|B

(1.4)

dir. Burada doniisiim matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Doniisiim matrisi,

36



Xe Xo X, ApXp dpXg dgkg
Yo Yo Yg |=|agyr ag¥s @5Ys
Z, Z; Z, Apip dgilg AQglpg

(1.5)

yazilabilir. ag, ag, ag, degerleri standart beyaza gore hesaplanir. Ciinkii standart
beyazin Xy, Yw, Zw, degerleri bilinmektedir. R, G, B degerleri ise bu ii¢ degerin
birbirine esit olmas1 halinde teorik olarak beyazin elde edilecegi bilgisine dayanarak

Rw = Gy = By =1 alina bilinir. Buradan,

Xw apXp agx; agxg |l
Yo |=|aryr agyc apys |l
Zy ApZp GgZg agzg |l
(1.6)
Xy Xp Xg Xglag
Yo |=|¥: Yo Y&l
_Zw_ Lk g ip |9 |
.7
-1
g Xp Xz Xp Xy
A |=|¥Yr Yo Vs Yy
ag Zp Iz Ip W
(1.8)
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yazilip ag, ag, ag degerleri bulunur. Bu degerler (5) de yerlerine yazilarak doniisiim

matrisi elemanlart bulunmus olur. Sonug olarak CIE XYZ renk uzayindan RGB renk

uzayina doniisiim,

RT X, X, X,T'[x
Gl=|Y, Y, Y,||Y
Bl |z, z. z, ||z

(1.9)

bagintisiyla yapilir.

1.4.2. CIE XYZ Renk Uzayindan CIE Lab Renk Uzaymma Doniisiim

Doniisiim i¢in Oncelikle standart aydinlatict ve standart gézlemciye gore
beyazin hangi degerlerinin kullanilacagina karar verilmelidir. CIE Lab renk uzayinin

CIE XYZ renk uzay1 degerlerinden elde edilmesini saglayan baglantilar,

P \
b=200| f| — Jf{iﬂ

seklindedir.

1.4.3. RGB Renk Uzayindan CMY Renk Uzayina Doniisiim

Renk karigim1 yontemleri yardimiyla,
C=1-R
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M=1-G
Y=1-B

bagntilar1 yazilabilir. Ciinkii RGB renk uzayr ve CMY renk uzay1 birbirinin

butinleridir.

1.4.4. RGB renk uzayindan HSV Renk Uzayina Doniisiim

Dontisiimde,
X=max (R,G,B)
N=min (R,G,B)
V=X

X-N)
X

Eger X#0 ise S=
Eger X=0 ise S=o0

(R,G,B degerleri 0 ile 255 arasinda ise S = S*255 olarak alinir.)
D=X-N

(G-B)

Eger X=R ise H=

(B—R)

Eger X=G ise H=2+

y : (R-G)
Eger X=B ise H =4+———

H=h*60

Eger H<0 ise H=H+360 bagintilar1 kullanilir.

1.4.5. RGB Renk Uzayindan HLS Renk Uzayina Doniisiim

RGB renk uzayindan HLS renk uzayinda kullanilan bagntilar,
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X=max (R,G,B)
N=min (R,G,B)

_X+N

L
Eger X=N ise S=0
Eger S=0 ise H=c0

(X-N)

ser T <05 ico Qe N)
Eger L<0,51se S 2—X-N)

D=X-N

. G-B
Eger X=R 1se HZT

. B—-R
Eger X=G ise H:2+T

. R—-G
Eger X=B ise H:4+T

H=H*60
Eger H<0 ise H=H+360

(R,G,B degerleri 0 ile 255arasinda ise L=L*255, S=S*255 olarak alinir)

1.5. Renk Farkhihklariin Hesaplanmasi

1930’lu yillardan Once, tekstil endiistrinde renk ile ilgili biitiin kararlar
agirhikli  olarak g6z ile degerlendirilmekteydi (Acar, 2009). Giiniimiizde,
spektrofotometre yardimiyla renk farkliliklarinin degerlendirilmesi, diinya ekonomik
sistemi icinde Onemli bir yere gelmektedir. Eger yeterli bir dogruluktaysa,
gecme/kalma durumu veya farklihigin degerlendirilmesi ve onaylama prosesleri i¢in
objektif bir sonu¢ saglamaktadir. Teknolojik renk hesaplamalari i¢in temel varsayim,
tristimulus degerleri ve algilanan renk arasindaki, tanimlanabilen iliskinin varligidir.
Genellikle renk ol¢iim fonksiyonlar1 ve gorme arasinda dogrudan bir iligki oldugu

diistiniilmektedir. Son yiizyilin ortasindan itibaren nesnelerdeki renk algilayislarinin
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nesnenin yansitma fonksiyonu ile ¢ok yakindan iliskili olduguna dair inancin artmasi
ve renk teknolojisi i¢in bu goriisiin kabul edilmesidir. Metamerism ile ilgili basit bir

iliski belirtilmemistir (Kuehni, 2003).

Iki numune, eger ayni tristimulus degerine sahip ise, belirli bir 151k kaynagi
altinda ve Ol¢lim geometrisi ile gozlemlendiginde, standart gozlemciye birbirlerine
benzer olarak goziikeceklerdir. Bunun karsiti olarak, eger tristimulus degerlerinden
herhangi biri farkli ise, numuneler benzer olarak algilanmayacak ve tristimulus
farkliliklarinin timi, numuneler arasinda gozlemlenen renk farkliliginin bir 6l¢iisii

olacaktir.

Farklilik, Euclid renk diizlemindeki koordinatlar olarak X, Y ve Z’nin
alinmas1 yoluyla kolayca hesaplanabilmektedir. Boylece, renk farkliligi, diizlemde
standart numune ve Sl¢lim yapilan (standart numune ile karsilastirilan) numuneye ait

degerler arasindaki mesafedir ve Pythagoras teoreminin {i¢ boyuta uygulanmasi ile

hesaplanabilmektedir (Denklem 3.24) (Oner, 2001):

AE =/(AX)2 + (AY)2 + (AZ)?

Burada A, farkliligi gostermektedir ve E harfi, Almanca hissetme anlamina
gelen Empfindung kelimesinden gelmektedir. Renk diizleminin farkli bdlgelerinin
karsilastirllmasinda ve renk farkliliklariin 6lgiilmesinde, XYZ diizleminin tiniform
bir yapida sahip olmamasindan dolayr yukaridaki denklemin kullanimi, farkl
renklerin hassas olarak oOl¢iilmesinde kullanilabilmesinde yeterli olamamaktadir.
Renk farkliliklarinin sayisal olarak ifade edilmesi problemi iizerinde uzun yillar
calisitimis ve XYZ degerlerinin, daha iiniform ozellikteki bir renk diizleminde
tanimlanan L, a ve b degerlerine matematiksel transformasyonunu igeren cesitli
denklemler tiiretilmistir.

CIELab birimleri cinsinden renk farkliliklart denklem’deki AH denklemi ile
ifade edilmesi uygundur.

AE =/(AL)? + (Aa)? + (Ab)?

Renk farkliliklarmin AL, Aa ve Ab seklinde ii¢ bilesene ayrilmasina ragmen,
oncelikle bunlardan birincisi 6nemlidir € L numune — L standart isleminin degerinin
pozitif olmasi numunenin standarttan daha agik oldugunu, negatif olmasi ise daha

koyu oldugunu géstermektedir (Oner, 2001).
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AC (C numune — C standart), degeri hesaplandiginda AC’nin pozitif olmasi,
numunenin daha yliksek bir kromaya (doygunluga) sahip oldugunun, negatif olmasi
ise numunenin daha diisiik bir kromaya (doygunluga) sahip oldugunun gdstergesidir.

Agisal fark AH, CIELab birimlerine sahip degildir ve bu ylizden AH denklemi
ile ifade edilmesi uygundur.

AH = /(AE)? + (AL)? + (AC)?

Boyama ve Renk Bilimcileri Dernegi’nin (Society of Dyers and Colourists)
“Renk Olg¢iim Komitesi” (Colour Measurement Committee), 1984 yilinda CIELab
sistem parametrelerine dayanan asagidaki renk farklihig: formiiliinii dnermistir (Oner,

2001):

AL ACab AHab
AEcmc(e) = \/(E)Z + (E)Z + (?)2

9,

Burada, “1” ve “c”; agiklik/koyuluga ve kroma’ya ait toleranslardir. Bu
toleranslarin sayisal degerleri bilindiginde formiill CMC(2:1) veya CMC(1:1)
seklinde gosterilebilir.

CIE, 1994 yilinda asagidaki renk farklilig1 formiiliinii kullanima sunmustur:

_ [, AL\, , ACabyy  AHab.,
M= [GELy2 + (B2 + ()

Burada AL, ACab ve AHab, numune ve standart arasindaki CIELab parlaklik,
kroma ve renk farkliliklaridir. kL, kC ve kH, CMC(1:c) formiiliindeki 1, ¢ ve h’ye
benzerlik gosterirler ve “parametrik faktorler” olarak adlandirilirlar. SL, SC ve SH,
agirlik fonksiyonlar: olarak ifade edilirler.

Optimize formiiliin asimetrik olmasindan, baska bir ifadeyle A ve B gibi iki
numunenin renk farkliliginin hesaplanmasinda, A’nin standart alinmasi ile elde
edilen renk farkliliginin B standart alindiginda farkli olmasindan dolay1 Cax, bu ¢ift

icin CIELab kromalarinin geometrik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir :

Cax=y/(Cab, A = Cab, B

CIELab sistemi disinda, CMC, CIE94, CIE2000, HunterLab gibi endiistride
kullanilmakta olan bagka renk farklilig1 formiilleri de mevcuttur (HunterLab, 1996c¢).

CIELab sistemi tekstil alaninda yaygin olarak benimsenmistir. CIELab ve
Hunter gibi tristimulus degerlerinden matematiksel olarak tiiretilmis modeller kabul
edilmis teorilerdir ve detayli olarak agiklanmiglardir. Bununla birlikte degisik

sistemler arasindaki uygulama farkliliklari, sonuclar1 degerlendiren kisileri
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yaniltabilmektedir. Bunun yaninda, CIE94 renk farki formiiliiniin kullanigli oldugu
belirtilmekteyse de CIE, 2000 yilinda yeni bir formiil sunmustur. CIE, ozellikle
bliyiik renk farkliliklarinin (AE>1) degerlendirilmesinde, halen, CIELab renk
farklilig1 formiiliinii tavsiye etmektedir (Melgosa, 2000; Gibert ve digerleri, 2005).

AE degerleri, ayni tristimulus degerlerinden hesaplanmasina ragmen, iki ¢ift
numune dikkate alinirsa, renk farki denklemlerinden biri ile ilk ¢ift daha farkli
gorliniirken, diger denkleme gore ikinci ¢ift daha farkli goériinebilmektedir.

Evrensel olarak kabul edilebilir degerlendirme sonucglarinin, tek bir renk
farklilik formiiliinden ¢ikmasi beklenmemelidir. Deneysel olarak elde edilen
tristimulus degerleri ve algilanan renk farkliligi arasindaki iliski ayn1 zamanda
materyalin yapisini da ilgilendirmektedir. Buna ek olarak sonuglar yiiksek fluoresans,
metalize, parlatilmig, plastik veya perdelik materyal veya kumaslar ig¢in uygun
olmayabilir. Giiniimiizde bircok moda kumas, olduk¢a ince ve delikli yiizeylere
sahiptir ve Ol¢glim ile formiil arasindaki gecerlilik belli degildir. Elbette ¢ok renkli
orme, dokuma ve baski kumaslar i¢in, bunlara 6zgii zorluklar ortaya ¢ikmaktadir
(Melgosa, 2000).

Beyazligin sayisal olarak degerlendirilmesinde, birbirinden farkli ama
birbiriyle iliskili iki yon vardir. Bunlar, verilen aydinlatma sartlarindaki goriinen
renklerinin degerlendirilmesi ve beyazlik derecesinin degerlendirilmesidir. Beyazlik
derecesinin degerlendirilmesi 6zel gelistirilmis formiiller ile yapilmaktadir. Ancak,
spektrofotometrik  Ol¢iimlerle numunelerin  beyazlik  derecesini  belirleme
islemlerinde, cihazlarin kullanilan 151k kaynagi i¢in kalibre edilmis parametrelerini
dikkate alan beyazlik formiillerinin kullanimi ile daima en iyi sonuglar elde edilir

(Acar, 2009).

1.6. Kalibrasyon Metotlar

Kalibrasyon, bir 6l¢me aletini dogru Slgiimii yapabilmesi i¢in bir veya daha
fazla standarda gore kontrol etme, dl¢iimleme, derecelendirme anlamina gelen bir
uygulamadir. Daha anlasilir bir sekilde, bir goriintiiniin tablette, telefonda, bilgisayar
ekraninda, notebook ekraninda ve baskida farkli renklerde goriilmesi cihazin
kalibreli olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu goriintiilerin  hepsinin  ayni

renklerde goriinmesi icin kalibrasyona ihtiya¢ olur. Her cihaz kalibre edilerek dogru
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renklere ulasilir. Ekranlarin cins ve modeli ne olursa olsun, diizenli olarak mutlaka
kalibre edilip RGB ve X,Y,Z koordinatlarindaki degerlerin esitlenmesi bir sonraki
isleme hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Tiim tasarim ve uygulamalar, montajlar,
fotograf rotuslari, ¢izimler ve hatta dijital fotograf c¢ekimler de bilgisayar
ekranlarinda gergeklestirilmektedir. Ekranlarin kalibre edilmesi ve renk eslemesinin
yapilmasi Renk Yonetim Sisteminin bir pargasini teskil etmektedir. Tiim cihazlarda
kullanilan boyalarin ortam, sicaklik ve nemden direkt olarak etkilenerek kimyasal
reaksiyonlara girmeleri ve renk tonlarindaki oOzelliklerini yitirmeleri Renk
Uyusmazligi’na sebep olmaktadir. Ekranlarimizda gece giindiiz, saatlerce ugrasip
hazirladigimiz dokiimanlardaki renklerin her seferinde ekranlarimizdan ¢ok farkli
neticeler vermesi biitiin bu makine ve sistemlerin degisik renk genisliklerine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

1.6.1. Monitor Kalibrasyonu

Monitorde dogru renkleri gorebilmek ve renk ydnetimine gore renklerin
baska monitorlerde ayni renkleri algilanabilmesini saglayabilmek i¢in monitor
diizenli araliklarla kalibre edilmeli ve ¢alisma ortaminin aydinlatmasi kontrol altinda
olmalidir. Monitér ekranindaki renkler ortam aydinlatmasindan kolaylikla
etkilenebilir, etkilesim sonrasi monitdriin i¢inde bulundugu ortam aydinlatmasi giin
icinde degisirse bu durum monitér ekraninda goriilen rengi de etkileyecektir. Birgok
calisma ortaminda aydinlatma giin i¢inde olduk¢a degisiklik gostermektedir. Ortam
15181nin problem yaratmamasi miimkiin oldugu kadar ortam aydinlatmasimin sabit
kalmasin1 saglamaktir. Buna gore hafif oda aydinlatmasi ve duvarlarin dogal
renklerde boyanmis olmasi goriilen rengin etkilenmesini minimize edecektir. Son
olarak monitdr zeminini dogal gri RGB degerleri = 127,127,127. Ayrica monitdrde
acik olan c¢alismaya zemindeki renklerin karigmasimi ve dolayisiyla da rengin
goriinmesindeki sapmalar1 6nler. Monitor kalibrasyonu i¢in kullanilan {i¢ yontem
vardir. Bunlar; g6z ile yapilan manuel kalibrasyon, monitoriin kendi kendine yaptig
otomatik kalibrasyon ve Ol¢iim cihazlari yardimi ile yapilan kalorimetri 6l¢iim

kalibrasyon sonucudur.

Gordigimiiz renklerin ¢evredeki diger renklerden etkilenmektedir. Ortam

1siklarinin renk-sicaklik degeri 5000 Kelvin dahi olsa, duvar, tavan, yer ve ¢evredeki
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diger renklerden de dogrudan etkilenir ve gercek degerini kaybeder. Uluslararasi
Standart olarak, renk ile iligkili tim isyerlerinde ortam duvarlar1 ve g¢evresinin de
mutlaka renklerin tonunu etkilemeyecek MAT NOTR GRI renkte olmasi gerekir.
Duvardaki acik sar1 bir badana rengi bile 5000 K 15181, yansimadan dolay1 4000 K
degerlerine diistirmektedir. Tavan ve zemin kaplama renkleri ile perde veya
jaluzilerin renkleri de bu standartlar géz onilinde bulundurarak secilmelidir. Ayrica,
ortam 1siklarinin normalin (500 lux) iistiinde olmasi da ekrandaki renk tonlarmin
oldugundan daha agik tonda goriilmesine sebep olur. Gokyiiziiniin mavi tonu veya
aksam giinesinin kizilliginin da ekrandaki renk tonlarimizi etkilememesi igin, yer
secimine de dikkat edilmesi gerekir. Bu standartlardaki biitiin amag, gergek beyaz
151k ortaminda gordiigiimiiz renk tonlarinin higbir sekilde baska nesneler tarafindan

etkilenmemesi ve sabit degerde kalmasi.

Uretimin baslangicindan bitimine kadar tiim béliim ve birimlerde kullanilan
renk ile ilgili biitiin cihaz ve iinitelerin standart degerlerle elde edilebilecek biitiin
renk tonlarma gore renk genislikleri diizenlenerek renk uzaylari esit hale
getirilmelidir. Boliim ve birimlerde kullanilan cihaz veya tnitelerin her birinin renk
uzaylar farkli olabilir. Bu sebeple temel olarak tiim iinite ve cihazlarin baskida elde
edilebilecek renk uzaylarina gore diizeltilmesi gerekir, baskida elde edilen renklere
gore renk uzaylarinin yeniden yapilandirilmalidir. Renk 6lgme aletlerinde 6lgmenin
kalitesi, Olgiilecek malzemenin, 6lgme cihazi ve Ol¢limii yapan elemanin kalitesi
tarafindan belirlenir. Kalibrasyonda “siyah” ve “beyaz” standartlar kullanilir.
Kalibrasyonda kullanilan siyah ve beyaz standartlarin biiyiik bir 6zenle saklanmasi
gerekir. Kalibrasyonun sabit kalmasi iyi, uzun siireli l¢iimler igin sarttir. Iyi 6lgme

aletleri esit kalabilen 6l¢cme degerlerini saglarlar.

1.6.1.1.  Manuel Kalibrasyon

Manuel yontemle kalibrasyon i¢in Adobe Gamma ColorSync gibi ¢ok bilinen
yazilimlarin yaninda WINDOWS gorsel renk yonetim sistemi, renk kalibrasyonu
gibi kullaniciya yardimci olacak baska birgok programda vardir. Programlar
kullanicinin parlaklik ve kontrasthik ayarlarinin yani sira RGB renk dagilim

dengesinin ayarlanmasi igin test alanlar1 sunar.
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1.6.1.2.  Otomatik Kalibrasyon

Bazi monitorlerde (Eski Apple ColorSync monitorlerde oldugu gibi) girilen
kriterler dogrultusunda kendi kendini kalibre etme 06zelligi mevcuttur. Sistem
monitoriin kondiisyonu ve ¢evre aydinlatmasi gibi faktorleri hesaba kattigi sdylense
de otomatik kalibrasyon sonrasi yapilan 6l¢iimlerde bazi sapmalar ile karsilagilmistir.

Ancak gene de bu yontem bir ¢éziim olarak diisiiniilebilir.

1.6.1.3. Kalorimetrik Kalibrasyon

Kalibrasyon yazilimi 6ncelikle gamma, renk 1sis1 ve aydinlatma degeri gibi
bir takim temel ayarlar1 kullaniciya sorar. Kullanici bunlart sistemine gore
ayarladiktan sonra program ekrana bir dizi renk demeti yollar. Bunlar bir

spektrofotometre ya da kalorimetre ile dlgiiliir ve programa geri bildirim yapilir.

Program bu veriler dogrultusunda monitériin RGB 1s1n dengesini ve buna
bagli olarak da renk sicakligini verir. Goriilen sapmalar kullanici tarafindan
monitoriin RGB kanallarindan ayarlanarak diizeltilir. Ardindan program kalorimetrik
Olciim cihazina baska renk demetleri daha yollar ve monitériin renk ve ton dagilim
egrisini hesaplayarak ayarlar. Boylelikle cihaz kalibre edilmis olur. Program
cesitlerine gore islem bazi farkliliklar gosterse de temel yapi1 aynidir. Profesyonel
stfirlama isleminin renk konusunda uzman sirketlerin iirettikleri Ekran Kalibrasyon
aletleriyle (Colorimeter) yapilmasit gerekir. Gretag-Macheth, X-Rite, Minolta,
Colorblind vb. firmalarin tiretmis olduklar1 bu kalibrasyon aletleri CRT veya LCD
ekranlarin orta merkezine yerlestirilir ve onceden bilgisayara yliklenmis olan bu
firmalarin 6zel olarak yazdiklari ekran kalibrasyon programlari ¢alistirtlir. Ekran
sifirlama isleminin otomatik olarak gergeklestigi bu programda, operator tarafindan
yapilmast gereken islemler ¢ok az ve cok basit diizeydedir; ekran ve c¢evre
1siklandirma kosullarinin se¢imi, ekran renk sicakliginin tercihi, parlaklik ve kontrast
ayarlar1 ile profil isminin girilmesi. Kalibrasyon cihazi, program dahilinde 6zel
olarak diizenlenmis ekrana yansitilan beyaz, siyah, gri dahil 1000'e yakin farkli tonda
renkleri otomatik olarak Olgerek RGB proton ve fosfor dengeleri ile aradaki
farkliliklar1 hesaplar. Renk Olgiimleri sonunda gerekli diizeltme degerlerini

saptayarak sistemin monitor renk ayarlar1 kapsaminda dogrudan bilgisayarin ekran
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kartina yazarak ekran sifirlama islemini kisa siirede gerceklestirmis olur. Islem
sonunda program tarafindan saptanan yeni degerler ekran karti (video card) tizerine
kaydedilmis oldugu i¢in bilgisayar yeniden baslatildiginda, yeni diizeltilmis RGB
degerler dogrultusunda monitér beyaz, siyah ve gri tonlarla birlikte tiim renkleri
sifirlanmig olarak gercek degerlerde gosterir. Ancak bu islemin tamamlanmasindan
sonra kesinlikle monitoriin parlaklik, kontrast ve 1sik standartlart ayarlarinin
degistirilmemesi gerekir. Ote yandan oda icindeki aydilatmanin da sabit kalmasi
gerekir. Ekran konumu veya oda 1siklandirma deger ve yerlesimi degistirildiginde,
ekran kalibrasyon igleminin yeniden yapilmasi gerekir. Ekran {izerine yansiyan notr

gri renk haricinde tiim renkler kalibrasyonu olumsuz etkiler.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilan numune kumaslar; Ranforce, Saten ve Flanel diiz boyali
kumas tiplerinden farkli renklerde 5’er adet toplamda 15 adet olacak sekilde
belirlenmistir. Baskili kumaslardan ise dijital baskili farkli desenlerde 5 adet numune
kumas belirlenmis olup toplamda 20 adet boyali ve baskili numune kumas 10 *10 cm
ebadinda kesilip ¢alisma i¢in hazir hale getirilmistir. Numune kumaslar uygulama
icin renk Olglim cihazi ile gorselleri dijital ortama aktarilmistir, dijital ortama
aktartlan numunelerin gorintiileri Sekil 2.22°den Sekil 2.41°ye kadar asagida
mevcuttur. Uygulama i¢in kullanilan numuneler Menderes Tekstil A.S. firmasindan

alinmistir.

Sekil 2.22:Diiz Boyali Numune Sekil 2.24:Diiz Boyali Numune

Sekil 2.23:Diiz Boyali Numune Sekil 2.25:Diiz Boyali Numune
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Sekil 2.26:Diiz Boyali Numune Sekil 2.30:Diiz Boyali Numune

Sekil 2.27:Diiz Boyali Numune Sekil 2.31:Diiz Boyali Numune

Sekil 2.28:Diiz Boyali Numune Sekil 2.32:Diiz Boyali Numune

Sekil 2.29:Diiz Boyali Numune Sekil 2.33:Diiz Boyali Numune
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Sekil 2.38:Dijital Baskili Numune

Sekil 2.35:Diiz Boyali Numune

Sekil 2.37:Dijital Baskilt Numune Sekil 2.41:Dijital Baskili Numune

50



Uygulamada kullanilan numunelerin kumas tiplerine gore boya/baski dncesi
ve sonrast gordiikleri islemler Tablo 5.’de anlatilmaktadir. Uygulamada diiz boyali
kumaslarda Ranforce, Saten, Flanel tip kumaslar kullanilirken baskili kumaslarda ise
saten kumas kullanilmaktadir. Numune kumaslarin hangi tiplerde olduklar1 ise Tablo

4.’te verilmektedir.

2.2. Metot

Deneysel uygulamada gorsel renk yonetim sistemi kullanilmistir. Deneysel
uygulamanin biiyiik bir kism1 Kyoto Institute of Technology Universitesi Japonya’da

gerceklestirilmistir. Deneysel uygulama bes adimda gergeklesmistir.

Uygulamanin ilk agsamasinda 10*10 cm ebadinda 15 adet diiz boyali, 5 adet
baskili olacak sekilde numune kumaglar hazirlanmistir. Uygulamanin ikinci
asamasinda ise numunelerin dijital ortama aktarimi saglanmistir. Bu islem igin
ortamdaki Color Analyzer CA-2000 renk 6l¢iim cihazi ve EIZO marka monitor
(birinci monitdr) kullanilmistir. Cihazin saglikli sonuglar verebilmesi i¢in 6ncelikle
monitoriin  kalibrasyonu yapilmistir. EIZO marka monitorii kalibre etmek igin
oncelikle cihaz tlizerinde kalibrasyonu saglayan sabit aparat ile cihazin kalibrasyonu
baslatilmistir. Bu islem bittikten sonra Sekil 2.42°de X-rite color checker renk

kartelas1 kullanilmustir.

Sekil 2.42:X-rite Color Checker Renk Kartelasi
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Kartela tzerindeki renklerin RGB (Red, Green, Blue) sayisal degerleri
kalibrasyonlu monitor iizerinde tanimlanmistir. Monitérde tanimlayabilmek igin,
ekran iizerinde Power Point dosyasi olusturulmustur. Dosya igerisinde yeni slayt
sayfas1 tlizerinde kare kutucuklar olusturulup, kutucuklar igerisinde Arka plani
bigimlendir- Diiz Dolgu-Renk- Tiim Renkler-Ozel (RGB) segilerek kartela
tizerindeki tiim renklerin sayisal degerleri tek tek Sekil 2.43deki gibi dosya tizerinde

olusturulmustur.

Sekil 2.43:Monitér Uzerindeki Renklerin Renk Olgiim Cihaz Ile Olgiilmesi

Olusturulan renkler ekran tizerinde acilir ve Color Analyzer CA-2000 cihazi
ile karanlik ortam kosullar1 saglanarak, monitor ile renk 6l¢iim cihazi arasinda 50 cm
olacak sekilde renk 6lgiim cihazi ile 6lgiim yapilir. Olgiim adeta fotograf cekme
islemi gibi ger¢eklesmektedir. Ekrandaki renkler 6l¢iim cihazi ile 6l¢iiliir ve renk
Ol¢ctim cthazinin bagl oldugu ikinci bilgisayara 6l¢iim yapilan renkler dijital ortamda
aktarilir. Bu aktarim sirasinda EIZO marka monitér (birinci monitor) 15181, ekran
degerleri, ortam karanligt yani ¢alisma kosullar1 etki etmektedir. Bu etkiyi
netlestirebilmek icin yapilan islem yeniden tekrarlanir ve iki ayr1 olglim Sekil

2.44°deki gibi CA S25w programi olan (ikinci monitor) laptopa aktarilir.
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Sekil 2.44:CA-S25w Monitsr Characterization Program
KONICA MINOLTA CA-2000 2D renk o&lgiim cihazinin bagli oldugu
program iizerinde renklerin daha oOnceden bilinen RGB degerlerinin X,Y,Z
koordinatlarindaki degerleri Sekil 2.45°deki gibi belirlenmistir. Yapilan iki ayri

6l¢lim i¢in sonuglar, ayri ayri yazilip renklerin AE degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 2.45:CA-S25w Programinda Renklerin XYZ Koordinatlar

Color Checker Renk Kartelasindaki renkler i¢in uygulanan asamalari kontrol
etmek ve yapilan islemlerin daha kontrollii olmasi i¢in ayr1 bir tabloda yeniden RGB
degerleri belirlenen yeni renkler i¢in ayni asamalar uygulanarak yapilmigtir. Test
Ornegi RGB renk degerleri, Standart Veri Ornegi’nden farkli olup uygulamanin

dogrulamasi i¢in hazirlanmistir. Yapilan Standart Veri Ornegi ve Test Veri Ornegi
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renk Olglimlerinin sonuglart ayri ayr1 Tablo 7. ve Tablo 8.’de goriildiigii gibi excel

dosyalarina islenmistir.

Prrogram iizerinde renklerin farkli noktalardaki X,Y,Z degerleri alinip
ortalama AE degeri hesaplanmistir. AE degeri bize renkler arasindaki farkliliklari
gostermektedir. AE degerlerinde renk farkliliklarinin 0,1°den kii¢iik olmasi ¢alisma

i¢in uygundur.
Program iizerinde;

Tristimulus Degerleri (XYZ): Olgiilen ve tahmin edilen reflektans
degerlerinden hesaplanan tristimulus degerleri arasindaki ortalama %’ ler Tablo 7. ve

Tablo 8.’de verilmistir.

Renk degerlerinden Hg; Kirmizilik-Yesillik farkini, Hy; Sarilik-Mavilik
farkini, S; Doygunluk farkini, L; Ag¢iklik- koyuluk farkini, AE; Toplam Renk Farkini

gostermektedir.

Rengi sayisal olarak ifade edebilmek icin daha 6nce s6z konusu elde edilen
tic unsurun (151k kaynagi, cisim ve gozlemci) sayisal olarak tanimlanmasinin gerekli
oldugu belirtilmisti. Isik kaynagi, SED degerleri ile; cisme ait 6zellik, % Reflektans
degerleri ile ve gozlemciye ait Ozelliklede Standart Gozlemci’nin renk esleme
fonksiyonlar1 (renk hassasiyet degerleri) ile tamimlanmigtir. Her bir dalgaboyunda bu
unsurlara ait biiytikliiklerin ¢arpimlarinin toplami, bize o rengin sayisal degerlerini
verecektir (McDonald, 1997). Bu degerler, o rengin tristimulus degerleri olarak
adlandirilirlar ve X, Y ve Z ile ifade edilirler (HunterLab, 1996a). X, Y, ve Z :
Rengin tristimulus degerlerini belirtmektedir. Her dalgaboyu i¢in x ve y degerleri,
renk esleme fonksiyonu dagilim katsayilarinin kullanim1 yoluyla hesaplanmaktadir
(Duran, 2001). Herhangi bir renk, o renge ait tristimulus oranlarindan kromatisite
koordinatlarin hesaplanmasi yoluyla kromatisite diyagrami igerisinde gosterilebilir

(Duran, 2001).

X=XIX+Y+2),y=YI(X+Y+2Z),z=2Z/(X+Y + Z) olup, her renk i¢gin

X+y+Z:1’diI'.

Tek tek kalibrasyonlu monitdre aktarilan degerlerin renk goriintiileri Power
point dosyasinda hazirlanmistir. Olgiilen ile tahmin edilen renk degerleri arasindaki

farklar ¢ok kiiciik ¢ikmistir. Yapilan hesaplama neticesinde Tablolarda AE < 0,1
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oldugu gozlenmektedir. Boylelikle ekran iizerinde renklerin gergege en yakin
goriintiiniin saglandig1 goriilmis, kalibrasyonlu monitor iizerinde renk farkliliginin

olmadig tespit edilmis olup numune kumaslarin renk ¢alismasina baslanmistir.

Uygulamanin dordiincii asamasinda JUST marka 1s1k kabini D65 giin 15181
ayarlanip numune kumasglar (Sekil 2.22-2.41) sirasiyla Color Analyzer CA-2000
cihazi ile karanlik ortam kosullarinda dijital ortama tek tek aktarilmistir. Aktarim
islemi i¢in 10*10 cm hazirlanan numune kumaglar JUST marka 1s1k kabini “D65 giin
15181 igerisine, 151k kabini ile renk Ol¢lim cihazi arasinda 50 cm olacak sekilde
ayarlamasi yapilip, numune kumaslar tek tek konulmustur. Kabin icerisindeki
kumaslarin her birinden ikiser defa olacak sekilde renk 6l¢timleri yapilmistir. Renk
Olciim islemi daha 6nce ifade ettigimiz gibi fotograf cekme islemine benzemektedir.
Bir onceki uygulamada ekran degerlerinin hesaplanmasi ile renk farkliliklarindan
kaynakli AE degerinin 0,1’den kiigiik olmasi sonucu uygulamanin son asamasina
gecilmistir. Boylelikle numune kumaslarin dijital ortamda gercege en yakin

goriintlisli ekran tizerinde olusturulmustur.

Uygulamanin son asamasinda ise ¢alismamizin igerigini olusturan Windows
Gorsel Renk Yonetim Sistemi kullanilarak kullanict laptoplarinda daha kolay bir
yontem ile cihazlarimin kalibre edilmesini ve gercege en yakin goriintiiye
ulagmalarinin saglanmasi anlatilmistir. Mevcutta kalibrasyonlu monitdr kullanilarak
yapilan islemi Windows renk yonetim sistemi kullanarak laptoplar kalibre edilmistir.
Uygulama Japon dgrenciler ile birlikte gerceklestirilmistir. Ogrenciler i¢in Tablo
9’daki gibi bir anket diizenlenmistir. Anketin hazirlanmasi ise birden fazla kullanici
ve kullanic1 laptoplarinda bu 0Ozelligin denenmesi kontrol edilmesi ve
uygulanabilirliginin gériilmesi adina hazirlanmistir.  Ankette Saturation (renk
doygunlugu), Hue (tonu), Redish (kirmizililik), Blueish (Mavililik), Greenish
(Yesillilik) degerleri gozlemlenmistir. Anket Japon ogrencileri ig¢in Japonca ve

Ingilizce hazirlanmigtir.

Windows gorsel renk yonetim sistemi kullanicilarin kendi laptop veya
bilgisayar ekranlarmi kalibre etmeleri i¢in bir uygulama yaptirmaktadir. Bu
uygulama Baglat-Renk Yonetimi-Goriintii Ayart sekmesini tikladiktan sonra

karsimiza Windows tarafindan sorular ve gorseller Sekil 2.46°deki gibi gelmektedir.
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Bu sorular1 cevapladiktan sonra bilgisayar ekrani herhangi bir kalibre cihazi satin

almadan kalibrasyon saglanmaktadir. Bu uygulamalar su sekilde olmaktadir.

-
.

Gegerli ayar
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Sekil 2.46:Windows Renk Yo6netim Sistemi Uygulamasi

Anket sonucunda 20 adet numunenin tek tek goriintiileri 30 6grencinin farkl
laptoplarinda 6nce kalibre edilmeden sonra kalibre edilip degerlendirmeleri
yapilmistir. Degerlendirme sirasinda EIZO monitor (birinci) uygulamanin ikinci
asamasinda kalibrasyonu gerceklestirilmisti, kullanici laptoplar ise Windows gorsel
renk yontemi ile kalibrasyonu saglanmistir. Kullanicilara hazirlanan ankette Isik
kabini igerisindeki ger¢ek numunenin, EIZO marka  (birinci) kalibrasyonlu
monitordeki gorlintlisii ile kendi laptoplarindaki gorsel renk yontemi ile kalibre
etmeden goriintiisiiniin karsilastirmalari istenmistir. Bu karsilagtirma sirasinda, ilk
soru hangi monitordeki goriintii size gore 151k kabini igerisindeki gercek goriintiiye
en yakin olmaktadir. Ikinci soruda ise “L”, “S”, “HR”, “Hy” degerlerine gore “-3,-2,-
1,0,1,2,3” puanlama yapmalar1 istenmistir. Degerlendirme sonuglart Tablo 11.’de
excel tablosunda yer almaktadir. Renk farkliliklari, Cihazlarin markalari,

Ogrencilerin yas1, Ogrencilerin Egitim durumlar1i da inceleme sirasinda dikkat

edilmistir.

Kullanicilarin  farkli laptoplarinda uygulama sonucu numunelerin renk

karakterizasyonlar1 Tablo 10.’da gériilmektedir. Numunelerin AE renk farkliliklari
Sekil 2.47°de mevcuttur.

0,10000
0,09000
0,08000
0,07000
0,06000
0,05000
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000
0,00000

sub2
sub3 ——
sub4
sub5 —
sub6 ——
sub7
subg§ ——
sub9
sub1l0 —
subl1
sub12
sub13
subl4 —
sub15
sub16
sub17
sub18 —
sub19 —
sub20
sub21 =——
sub22 =———
sub23 ——
sub29 —

sub28 =—
sub30 -

sub24 =——
sub25
sub26 —
sub27 —

Sekil 2.47:AE Renk Farklilik Grafigi

Bu grafikte, tiim kullanici laptoplarinin gorsel renk yontemi sistemine gore
kalibre olmadan ve kalibre olduktan sonraki AE renk farkliliklar1 incelenmistir.
Numune kumaglarin kullanic1 laptoplarinin gorsel renk yontemi sistemine gore
kalibre olmadan ve kalibre olduktan sonra ikiser defa 6l¢iimleri yapilmistir. X,Y,Z
koordinatlarindaki AE renk farkliliklarinin  <0,1°den oldugu Tablo 8.’de

goriilmektedir. Sadece Numune 13 ve Numune 15 teki degerlerin 0,1’e yakinlastig
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goriilmektedir. Grafikte sapma egrisi vardir. Numunelerin renk uzayindaki
degerlerinin gergege yakin oldugu goriilmektedir. Boylelikle Windows Gorsel Renk
Yontemi programi ile kullanic1 laptoplarinin  kolaylikla kalibre edilebilecegi

gorilmektedir.
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3. DEGERLENDIRME ve SONUC

Calismada hazirlanan numuneler igin yapilan 6l¢iimler ve sonuglar1 asagida
sunulmustur. Yapilan anket sonuglar1 degerlendirilmistir. Anket i¢erisinde A: Kalibre
edilmis ana monitor, B: Kullanic1 kalibrasyon olmamis monitér, C: Kullanici kalibre
edilmis monitorii belirtilmistir. Calismada hazirlanan numunelerin yapilan anket
sonucunda renk Olglim degerleri Tablo 11.°de gdsterilmistir. Anket igerisinde
kullanicilarin kullandigi laptoplar kayit altina alinmistir. Kullanict laptoplart Tablo
12.”de belirtilmistir.

Parametrelerden L (lightness-parlaklik) incelendiginde, gorsel renk yonetim
sistemi ile kalibre edildikten sonra 0’a gergek goriintiiye en yakin degere ulasildigi
tespit edilmistir. S (Saturation-doygunluk) incelendiginde ise doygunluk seviyesi
gercege yakinlagtigi gorilmiistiir. Hr (redish/kirmizi-yesil) ve Hy (yellowish/sari-
mavi) parametreleri incelendiginde kiiciik farkliliklar gozlenmekle birlikte gorsel
renk yOnetim sistemiyle kalibre olmus monitordeki goriintiiniin ger¢ek numune

goriintlisline yakinlagtigi tespit edilmistir.

Renk degerlerinden hesaplanan, 6l¢iilen ve tahmin edilen renkler arasindaki
toplam renk farki (AE) Tablo 10’da incelenmistir. Renk farkliligi degeri, renk
6l¢iimiinde renk kalitesinin kantitatif olarak degerlendirilmesi i¢in tek yontemdir. Bu
nedenle renk farklilig1 degerlerinin yorumlanmas: i¢in bazi limit degerleri vardir. Bu
limit degerleri icin herhangi bir ulusalar arasi standart yoktur. Bu degerleri
belirlemede etken iireticinin kalite politikasi ve miisteri ile iireticiler arasindaki ikili
anlagmalardir. Genel olarak insan gozii AE=0,1’in tizerindeki renk farkliliklarini fark
edebilir. Bu nedenle AE i¢in herhangi bir limit belirtilmedigi durumlarda, AE<0,1 ise
renk kabul edilir, AE>0,1 ise renk ret edilir. Tablo 8’de goriildigii gibi renk
farkliliklar1 AE <0,1 olup kabul edilebilir seviyede oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.48: Numunelerin Degerlendirme Sonuglart

Kullanici laptoplarmin Gorsel Renk Yontemi ile kalibre edildikten sonra
gercege yakinhiginin arttigim Sekil 3.48’de goriilmektedir. Benzerligin kalibreli
monitor kadar esdegerde olmamasi kullanicilarin renk alaninda bilgilerinin yetersiz
olmasi, daha once bu programi kullanmamis olmalari, bu programda istenilen
parametreleri anlamamalar1 gibi kriterlerin etkili oldugu goriilebilir. Yine de bu
program ile kalibre edildikten sonra kullanici laptoplarinda benzerlik artigi oldugu

gbzlenmektedir.

Biitiin sonuglar incelendikten sonra gorsel renk yonetim sistemi ile pahali
monitor kalibre yontemlerini kullanmak yerine tiim bilgisayar, laptop vb. cihazlarda

daha kolay daha pratik bir yontem olan gorsel renk yonetimi kullanilabilir.
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5. EKLER

Tablo 1.Kalorimetreler ve Spektrofotometrelerin Karsilagtirilmasi

Kalorimetreler

Spektrofotometreler

Insan gozii-beyin algilamas1 ile

benzer sekilde  psiko-fiziksel

analiz imkan1 saglarlar.

Kolorimetrik degerler dogrudan
okunabilir (XYZ, Lab, vb)

Fiziksel analiz imkani saglarlar.

Insan  algilamas1  ile  iligki

kurmadan, numunenin yansittig

veya gecirdigi 15181

dalgaboyundan dalgaboyuna
spektral analizini gergeklestirirler.

Psiko-fiziksel (kolorimetrik)

bilgiler indirekt olarak
hesaplanabilir.
Sensdr ve basit bir veri islemci ile | Sensoér ile veri islemci veya

kullanilirlar.

bilgisayar yazilimi ile kullanilirlar.

Belli bir gozlemci ve 151k kaynagi

kombinasyonuna ayarhdirlar.

Tristimulus ve metameri indeksi
gibi hesaplamalarda bir¢ok
gbzlemci/isik kaynagi

kombinasyonlar1 kullanilabilir

Tristimulus absorpsiyon filtreleri

ile genis bir dalga boyu bandini

Ayrmtili spektral analizorler ile dar

bir dalga boyu bandin1 ayirirlar.

ayirirlar

Spektrofotometrelere gore | Kolorimetrelere gore daha
genellikle daha saglam ve daha | kompleks cihazlardir.

az kompleks cihazlardir.

Belirli sartlar altinda yapilan rutin | Renk regetesi tahmininde,

renk karsilastirmalart ve kiigiik
renk farkliliklarinin

ayarlanmasinda uygundurlar.

metameri Ol¢glimiinde ve farkli 151k
kaynagi/gozlemci kosullarinda

kullanim i¢in uygundurlar
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Tablo 2.Goriiniir alan bolgeleri

Isik Rengi | Dalga boyu Araligi
Mor 380-450 nm
Mavi 450-490 nm
Yesil 490-560 nm
Sar1 560-590 nm
Turuncu 590-630 nm
Kirmiz1 630-780 nm

Tablo 3.Standart Renk Degerleri

Renk Y z
Kirmizi (R) 0,64 0,33 0,03
Yesil (G) 0,30 0,60 0,10
Mavi (B) 0,15 0,06 0,79
Beyaz (W) 0,31273 0,329016 0,358271
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Tablo 4.Calismada Kullanilan Kumaslar ve Ozellikleri

NUMUNE OZELLIKLERI
Boyal1/ Kumas
No o Recete
Baskili Tipi
1 Boyali Ranforce YEL:0.19/RED:0.17/BLUE:0.3
2 | Boyal Saten RED:1.7/YEL:1.3/BLUE:2.4
3 | Boyal Ranforce | RED:0.018/YEL:0.28/TUR:0.97
4| Boyah Ranforce | R:1.96/GREEN:27.1/YEL:11.4
5 | Boyah Ranforce | RED:9.89/BLC:53.1/YEL:3.1
6 | Boyah Saten RED:0.12/YEL:0.01/B:0.01
7| Boyah Saten RED:0.041/YEL:0.139/B:0.024
8 | Boyal Saten RED:0.43/YEL:0.54/BLUE:0.42
9 | Boyal Saten RED:0.30/YEL:0.243/BLU:0.59
10 | Boyalr Ranforce | RED:0.01/YEL:0.07/B:0.54
11| Boyal Elanel RED:2.73/YEL:3.53/BLU:6.33
12 | Boyal Flanel RED:0.12/YEL:0.35/BLU:2.34
13 | Boyal Flanel RED:5.1/YEL:1.18/BLU:0.46
14 | Boyal Elanel RED:0.11/YEL:0.077/BLU:0.007
15 | Boyalr Flanel RED:0.1/YEL:0.29/BLU:0.22
16 | Baskili Saten Dijital
17 | Baskilh Saten Dijital
18 | Baskih Saten Dijital
19 | Baskih Saten Dijital
20 | Baskili Saten Dijital
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Tablo 5.Calismada Kullanilan Kumaslara Proseste Uygulanan Islemler

RANFORCE SATEN FLANEL

L 4

AGARTMA

A4

MERSERIZE

A4

YIKAMA

9

KURUTMA

L4

EGALIZE

L 4

BASKI/BOYA

A4

BUHARLAMA

A4

YIKAMA

9

KURUTMA

A4

APRE

L 4

SANFOR

A4

KALITE KONTROL

L 4

AGARTMA

A4

MERSERIZE

| 4

YIKAMA

L 4

KURUTMA

A4

EGALIZE

L 4

BASKI/BOYA

A4

BUHARLAMA

A4

YIKAMA

L 4

KURUTMA

A4

APRE

4

SANFOR

A4

KALANDIR

A4

KALITE KONTROL
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L 4

AGARTMA

A4

MERSERIZE

4

YIKAMA

A4

KURUTMA

A4

SARDON

4

EGALIZE

A4

BASKI/BOYA

4

BUHARLAMA

A4

YIKAMA

A4

KURUTMA

L 4

APRE

A4

SANFOR

4

KALITE KONTROL



Tablo 6.Calismada Kullanilan Cihazlar

Cihazin Ad1 Markasi Islevi Gorsel
Otomatik
kalibrasyon ile

_ EIZO
Kalibrasyonlu renk ve
Coloredge
Monitor performans
CG 246
ayari
saglanmaktadir.
X,Y,Zve C,C,D

filtrelerine sahip
ayni zamanda

KONICA 2D renk

Renk  Olgiim
MINOLTA | analizorii ile iki
Cihaz1
CA-2000 2D | boyutlu
kromatiklik ve
parlaklik
dagilimin olger.
Monitoriin il
. beyaz ve renk |
Renk  Olgiim
Colorchecker | ayari
Skalasi )
kalibrasyonunu
saglar.
Farkl
JUST
] aydinlatma
Normlight
kosullarinda
Isik Kabini LED Color
o renk
Viewing ) o
) incelemelerini
Light
saglar.
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Tablo 7.Standart Veri Ornegi Renk Karakterizasyonu

Test Veri |
X Y Z X y z AE
Ts 1 2,37 8,86 1,13| 0,19| 0,72| 0,09 0.0040
Ts 12 2,4 8,87 1,16| 0,19| 0,71| 0,09 '
Ts 2 2,84 0,98 15,21 0,15| 0,05| 0,80 0.0004
Ts 2 2 2,86 0,98| 15,27| 0,15| 0,05| 0,80 '
Ts 3 5,12 9,93| 16,11| 0,16| 0,32| 0,52 0.0003
Ts 32 5,15 9,99| 16,19 0,16| 0,32| 0,52 '
Ts 4 15,52 | 13,36 73,5| 0,15| 0,13| 0,72 0.0001
Ts 4 2 15,61 | 13,43| 73,93| 0,15| 0,13| 0,72 '
Ts 5 13,92| 4298| 19,49 0,18| 0,56| 0,26 0.0003
Ts 52 13,99 | 43,26| 19,62 0,18| 0,56| 0,26 '
Ts 6 24,28| 46,37| 76,77| 0,16| 0,31| 0,52 0.0004
Ts 6 2 24,43 | 46,65| 77,33| 0,16| 0,31| 0,52 '
Ts 7 8,07 3,83 0,39 0,66| 0,31| 0,03 0.0024
Ts 7 2 8,11 3,84 0,37 0,66| 0,31| 0,03 '
Ts 8 10,84 4,72| 15,58| 0,35| 0,15| 0,50 0.0009
Ts 8 2 10,89 4,76 15,71 0,35| 0,15| 0,50 '
Ts 9 21,13 7,93 72,71 0,21| 0,08| 0,71 0.0002
Ts 9 2 21,3 8| 73,35 0,21| 0,08| 0,71 '
Ts 10 40,68| 18,65| 16,23| 0,54| 0,25| 0,21 0.0012
Ts 10 2 40,65| 18,62| 16,31 0,54| 0,25| 0,22 '
Ts 11 50,97| 21,85| 73,68] 0,35| 0,15| 0,50 0.0005
Ts 11 2 51,01| 21,85| 73,84] 0,35| 0,15| 0,50 '
Ts 12 10,58 | 12,68 1,19 0,43| 0,52| 0,05 0.0004
Ts 12 2 10,61 | 12,73 1,19 0,43| 0,52| 0,05 '
Ts 13 40,26 | 26,54 1,49 0,59| 0,39| 0,02 0.0000
Ts 13 2 40,27 | 26,55 1,49 0,59| 0,39| 0,02 '
Ts 14 19,51 | 45,99 452] 0,28| 0,66| 0,06 0.0002
Ts 14 2 19,56 | 46,08 453| 0,28| 0,66| 0,06 '
Ts 15 49,1 59,8 485| 0,43| 0,53| 0,04 0.0003
Ts 15 2 49,11 | 59,87 486| 0,43| 0,53| 0,04 '
Ts 16 13,42 | 13,83| 16,57| 0,31| 0,32| 0,38 0.0008
Ts 16 2 13,47| 13,87| 16,67| 0,31| 0,32| 0,38 '
Ts 17 23,84 | 17,24| 74,09 0,21| 0,15| 0,64 0.0003
Ts 17 2 23,95| 17,29 | 74,44( 0,21| 0,15| 0,64 '
Ts 18 22,37| 47,09 19,99| 0,25| 0,53| 0,22 0.0010
Ts 18 2 22,42 | 47,16| 20,11| 0,25| 0,53| 0,22 '
Ts 19 43,14 27,67| 17,24| 0,49| 0,31| 0,20 0.0008
Ts 19 2 4314 27,7] 17,31| 049] 031] 0,20
Ts 20 52| 60,92| 20,65| 0,39| 0,46| 0,15 0.0005
Ts 20 2 52,07| 61,03| 20,74] 0,39| 0,46| 0,15 '
Ts 21 53,53| 31,06| 74,68]| 0,34| 0,20| 0,47 0.0001
Ts 21 2 53,62| 31,13| 74,83]| 0,34| 0,20| 0,47 '
Ts 22 32,78| 50,51| 77,58]| 0,20| 0,31| 0,48 0.0002
Ts 22 2 32,89 | 50,62 778| 0,20 0,31| 0,48 '
Ts 23 0,19 0,15 0,35 0,28| 0,22| 0,51 0.0125
Ts 23 2 0,18 0,15 0,33| 0,27| 0,23| 0,50 '
Ts 24 37,82 | 17,72 0,64 0,67| 0,32| 0,01 0.0011
Ts 24 2 37,88| 17,74 0,69 0,67| 0,32| 0,01 '
Ts 25 11,21| 42,19 4,46] 0,19| 0,73| 0,08 0.0009
Ts 25 2 11,21 | 42,26 4,43] 0,19| 0,73| 0,08 '
Ts 26 13,23 4,22 73,1 0,15| 0,05| 0,81 0.0002
Ts 26 2 13,24 4,23| 73,25| 0,15| 0,05| 0,81 '
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Ts 27 2 62,38| 64,34| 78,08| 0,30| 0,31| 0,38 0.0003
Ts 27 2 62,46| 64,4| 78,25| 0,30| 0,31| 0,38 '
Tablo 8.Test Veri Ornegi Renk Karakterizasyonu
Test Veri 1l
X Y Z X y z AE
white 62,06| 6401 7761 0,305| 0,3143| 10,3810 0.0004
white_2 62,41| 6435| 78,14 0,305| 0,3141| 10,3814 '
Red 37,66| 17,66 0,63| 0,673| 0,3156| 0,0113 0.0004
Red_2 37,83 17,73 0,65| 0673| 0,3154| 0,0116 '
Green 11,15| 41,88 442] 0,194| 0,7290| 0,0769 0.0005
Green_2 1121 4221 446] 0,194| 0,7293| 10,0771 ‘
Blue 13,07 418| 72,24] 0,146| 0,0467| 0,8072 0.0003
Blue_2 13,26 422| 7317| 0,146| 0,0466| 0,8072 '
Black 0,17 0,14 0,33] 0,266| 0,2188| 0,5156 0.0209
Black 2 0,19 0,15 0,34] 0,279| 0,2206| 0,5000 '
Tr 1 0,19 0,15 0,34] 0,279| 0,2206| 0,5000 0.0092
Tr 12 0,19 0,15 0,33] 0,284| 0,2239| 0,4925 '
Tr 2 0,21 0,16 0,34] 0,296| 0,2254| 0,4789 0.0279
Tr 22 0,2 0,16 0,36] 0,278| 0,2222]| 0,5000 '
Tr 3 0,27 0,23 0,4| 0,300| 0,2556| 0,4444 0.0238
Tr 32 0,26 0,25 0,41] 0,283| 0,2717| 0,4457 ’
Tr 4 0,42 0,44 0,58] 0,292| 0,3056| 0,4028 0.0054
Tr 42 0,41 0,44 0,57| 0,289| 0,3099| 0,4014 ’
Tr 5 0,68 0,75 0,89| 0,293| 0,3233]| 0,3836 0.0037
Tr 52 0,69 0,75 0,89| 0,296| 0,3219| 0,3820 ’
Tr 6 1,09 1,16 1,37] 0,301| 0,3204| 0,3785 0.0037
Tr 6.2 1,1 1,17 1,4] 0,300 0,3188| 0,3815 ’
Tr 7 1,59 1,66 1,99 0,303| 0,3168| 0,3798 0.0014
Tr 72 1,59 1,67 2| 0302| 0,3175| 10,3802 ’
Tr 8 2,21 2,3 2,75 0,304| 0,3168| 0,3788 0.0011
Tr 8 2 2,2 2,3 2,74 0,304| 0,3177]| 0,3785 ’
Tr 9 2,94 3,08 3,65| 0,304| 0,3185| 0,3775 0.0023
Tr 92 2,95 31 3,64| 0,304| 0,3199| 0,3756 '
Tr_10 3,79 3,95 472 0,304| 0,3170| 0,3788 0.0025
Tr 10 2 3,82 3,96 4,78| 0,304| 0,3153| 0,3806 '
Tr 11 4,76 4,96 592| 0,304| 0,3171] 0,3785 0.0010
Tr 11 2 4,79 4,97 595| 0,305| 0,3164| 0,3787 '
Tr 12 5,89 6,13 727 0,305| 0,3178]| 0,3769 0.0001
Tr 12 2 5,9 6,14 7,28 0,305| 0,3178| 0,3768 '
Tr 13 7,13 7,38 8,84| 0,305| 0,3161| 0,3786 0.0021
Tr 13 2 7,12 741 8,8 0,305| 0,3176| 0,3772 '
Tr 14 8,55 8,79| 10,58 0,306| 0,3148| 0,3789 0.0003
Tr 14 2 8,5 8,75| 10,52 0,306| 0,3151| 0,3788 '
Tr_15 10,05| 10,34| 12,44| 0,306| 0,3150| 0,3789 0.0006
Tr 15 2 9,98| 10,29| 12,35( 0,306| 0,3155| 0,3786 '
Tr_16 11,7| 12,05| 14,49| 0,306| 10,3151 10,3789 0.0006
Tr 16 2 11,6| 11,98| 14,38 0,306| 10,3156 10,3788 '
Tr 17 13,48| 13,89 16,7] 0,306| 0,3152| 0,3789 0.0005
Tr 17 2 13,4| 13,78| 16,57| 0,306| 0,3150| 10,3787 '
Tr_ 18 15,39| 15,83| 19,12| 0,306| 0,3145| 0,3798 0.0008
Tr 18 2 15,26 | 15,74| 18,95| 0,306| 0,3151| 10,3794 '
Tr_19 17,44| 17,94| 21,71 0,305| 0,3142| 0,3803 0.0008
Tr 19 2 17,36| 17,83| 21,54| 0,306| 0,3143| 0,3797 '
Tr_20 19,65| 20,25| 24,43| 0,305| 0,3148| 0,3798 0.0005
Tr 20 2 19,53 20,1| 24,23 0,306| 0,3148| 0,379 '
Tr 21 22,04 22,7| 27,38 0,306| 0,3148| 0,3796 0.0008
Tr 212 2187| 2252| 27,09| 0,306| 0,3151| 0,3790 '
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Tr_22 24,56 | 25,27 30,5] 0,306 0,3146 0,3797

Tr 22 2 24,4 251| 30,24| 0,306 0,3148 0,3792 0.0006
Tr_23 27,23| 28,01| 33,88]| 0,306 0,3143 0,3802 0.0012
Tr 23 2 26,98| 27,79 33,46] 0,306 0,3150 0,3792 ’

Tr 24 30 309 37,37 0,305 0,3144 0,3803 0.0005
Tr 24 2 29,73| 30,64 36,98]| 0,305 0,3147 0,3799 ’

Tr_ 25 3296| 33,99| 41,08] 0,305 0,3146 0,3803 0.0011
Tr 25 2 32,68 33,69| 4057]| 0,306 0,3150 0,3794 ’
Tr_26 36,13| 37,22 45,14] 0,305 0,3141 0,3810 0.0013
Tr 26 2 3577 36,87 4451 0,305 0,3147 0,3799 ’

Tr 27 39,41| 40,58| 49,25] 0,305 0,3140 0,3811 0.0011
Tr 27 2 39,02 40,19| 48,59 0,305 0,3145 0,3802 ’
Tr_28 4283| 44,16| 53,46| 0,305 0,3144 0,3806 0.0008
Tr 28 2 42,4 43,7 52,76 0,305 0,3147 0,3800 ’
Tr_29 46,39| 47,85| 57,97] 0,305 0,3144 0,3809 0.0011
Tr 29 2 4593| 4737| 57,18] 0,305 0,3148 0,3800 ’
Tr_30 50,18| 51,71 62,8] 0,305 0,3140 0,3813 0.0013
Tr 30 2 49,72 51,21| 61,94] 0,305 0,3144 0,3803 '

Tr 31 541 55,78| 67,76] 0,305 0,3140 0,3814 0.0013
Tr 31 2 53,64| 55,24| 66,85] 0,305 0,3143 0,3804 ’
Tr_32 57,84 59,62| 72,33] 0,305 0,3141 0,3811 0.0006
Tr 32 2 58,08| 59,82| 72,45]| 0,305 0,3143 0,3806 ’
Tr_33 62,04| 6399| 77,63] 0,305 0,3142 0,3812 0.0007
Tr 33 2 62,38| 64,27 77,83] 0,305 0,3143 0,3806 '
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Tablo 9.Anket

Questions
Which image is closer on AB monitor's image to the texfile sample?
{Please Choose ong)
1.Monitor A 2 Monitor B
How much closeis the image on monitors the texfile sample?
{Please answer the A and B)
A{non-calibrated) B (calibrated) C{visual calibrated)
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Which image is closer on A/C monitor's image tothe texfile sample?
(Please Choose one)
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Tablo 10.Test Numunelerinin Farkli Laptoplardaki Renk Karakterizasyonu

sub before sub after

X Y Z X y Z x1 | yl z1 | x2 | y2 | 22 | AE
sub2.1.1 | 868 | 917 | 112.4 | 0,30 | 0,32 | 0,39
sub2.1.2 | 86,7 | 91,6 | 1124 | 0,30 | 0,32 | 0,39

b2 Feb221 | 789 | 835 1025030 [032 [039 | %30 | 032 | 0390300321039 0,00
sub2.2.2 | 80,2 | 84,9 | 103,7 | 0,30 | 0,32 | 0,39
sub3.1.1 | 68,0 | 71,7 | 96.2 | 0,29 | 0,30 | 0,41
sub3.1.2 | 68,0 | 71,7 | 96,3 | 0,29 | 0,30 | 0,41

SUb3 | T ers 717 Toe To29 | 0a1 o] 030 | 030 | 0.39 (029 0,31 | 041 | 0,02
sub32.2 | 67,8 | 71,7 | 952 | 0,29 | 0,31 | 0,41
sub41.1 | 106,6 | 111,3 | 12655 | 0,31 | 0,32 | 0,37
sub4.12. |106,7 | 111,3 1267|031 ] 032|037

SUb4 Fb42.1. 1037|1083 | 1236 031|032 [037 | 2° | 032 |041]031)0321037]0,04
sub42.2 | 1038|1083 | 123,7 | 0,31 | 0,32 | 0,37
sub5.1.1 | 107,9 | 112,1 | 1235 | 0,31 | 0,33 | 0,36
sub5.1.2. | 1105 | 1148 | 1248 | 0,32 | 0,33 | 0,36

SUBS o521 [ 1110|1151 1247|032 033|036 >3t | 038 | 0371032033036 0,01
sub52.2 | 111,0 | 1151 | 124,7 | 0,32 | 0,33 | 0,36
sub61.1 | 362 | 382 | 455 | 0,30 | 0,32 | 0,38
sub6.1.2 | 357 | 37.7 | 445 | 0,30 | 0,32 | 0,38

SUb6 | e 1361 [ 380 [ 439 To31 032 [o5r] 082 | 032 | 036 | 0,31 032 0,37 | 0,02
sub6.2.2 | 36,2 | 380 | 439 | 0,31 ] 0,32 | 0,37
sub7.1.1 | 171,2 | 1813 | 2128 | 0,30 | 0,32 | 0,38
sub7.1.2 | 171,3 | 1813 | 2129 | 0,30 | 0,32 | 0,38

SUDT v oib7.21 [ 152.9 | 1674|2135 0.29 [ 031|040 %3t | 032 |0.38 10291031040 0,03
sub7.2.2 | 152,7 | 167.4 | 2135 | 0,29 | 0,31 | 0,40
sub8.1.1 | 258,1| 2655 | 367,2 | 0,29 | 0,30 | 0,41
sub8.1.2. | 257,2 | 264.9 | 364.9 | 0,29 | 0,30 | 0,41

SUb8 1 b8.2.1. [244.2|258.1 3289029 031 ]040]%2%| 030 0380291031040 002
sub8.2.2 | 244,7 | 2586 | 328.9 | 0,29 | 0,31 | 0,40
sub9.1.1 | 1753 | 184.8 | 2059 | 0,31 | 0,33 | 0,36
sub9.1.2. | 1751|1845 | 2057 | 0,31 | 0,33 | 0,36

SUb9 1 ho.2.1. [ 2694 | 296.4 | 3359 | 0.30 [ 0.33 | 0,37 | 2% | 033 | 0:41 10301033037 0,04
sub9.2.2. | 269,3 | 2964 | 3359 | 0,30 | 0,33 | 0,37
sub10.1.1 | 116,0 | 124.8 | 142,6 | 0,30 | 0,33 | 0,37
sub10.1.2 | 116,0 | 124.8 | 142,6 | 0,30 | 0,33 | 0,37

Sub10 1o h102.1 [ 2517 | 272.5 | 3159 | 0.30 | 0.32 | 0,38 | %30 | 033 | 0,36 1 0,30 0,32 0,38 | 0,01
sub10.2.2. | 246,6 | 267,0 | 309.4 | 0,30 | 0,32 | 0,38
sub1l.1.1. | 332,2 | 348.2 | 4900 | 0,28 | 0,30 | 0,42

Ljq | U112 3320134804899 [ 028030042 . | .| 0arl 008|050 042 008

SUDLL Tsub11.2.1 [ 324,6 | 340,0 | 4831 | 028 [ 0,30 | 0,42 | * ’ * ’ ’ ’
sub11.2.2 | 324.6 | 3403 | 4835 | 0,28 | 0,30 | 0,42
sub12.1.1. | 330,9 | 3413 | 526,6 | 0,28 | 0,28 | 0,44
sub12.1.2. | 331,0 | 3415 | 526,6 | 0,28 | 0,28 | 0,44

SUb12 1o h122.1. 3288|3389 | 533.8 | 0.27 | 0.28 | 0,44 | 28 | 028 | 04210271028 0,44 | 0,03
sub12.2.2. | 328,7 | 338.8 | 533,6 | 0,27 | 0,28 | 0,44
sub13.1.1 | 130,8 | 137.7 | 1535 | 0,31 | 0,33 | 0,36
sub13.1.2. | 130.7 | 137.7 | 153.2 | 0,31 | 0,33 | 0,36

SUb13 o p13.2.1. [ 3012 [316.4 | 3519 ] 0,31 | 033 036 | 27 | 033 | 044]031) 0331036 0,08
sub13.2.2. | 301,3 | 3164 | 352,2 | 0,31 | 0,33 | 0,36
subl411. | 1114 | 1198|1197 | 032 | 034 | 0,34

Subl4 1o 1412, [ 1117|1202 1204|032 | 034 0,34 | %31 | 034 |0.36 103110341036 | 0,01
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subl4.2.1. | 933 | 1023]107.8 | 031 | 0,34 | 0,36
subl422 | 93.0 | 1022 [107.9 | 031 [ 0,34 | 0.36
sub1511 | 653 | 703 | 83.7 | 030032 [ 0,38
subl512 | 651 | 716 | 83.2 | 0.30 | 0,33 | 0,38
1 311032 0340270300420,
SUbLS I 1521 | 95.2 [102.8 | 1469 | 028 | 0.30 [ 0,43 | 031 | 032 | 0:34 10271030 ) 0421 0,09
subl52.2. | 950 | 107.2 | 1486 | 027 [ 031 | 0.42
sub16.11 | 595 | 616 | 740 | 031|032 | 038
sub16.1.2. | 59.6 | 61,6 | 741 | 030|032 | 038
Subl6 e 1621 | 484 | 505 | 68.1 | 0.29 | 030|041 | %27 | 0320381029030 041003
sub16.2.2 | 484 | 506 | 68.0 | 029 | 0,30 | 0,41
sub17.1.1 | 134.8 | 1448 | 1682 | 030 | 0,32 | 0,38
sub17.1.2 | 134.8 | 144.8 | 1683 | 030 | 0,32 | 0,38
Subl? I h17.21 | 128.4 | 1365 | 146,2 | 0,31 | 0,33 | 0,36 | %29 | 0:32 | 0,381 0,31/ 0,33 0,36 | 0,03
sub17.2.2 | 128.4 | 13655 | 1462 | 0.31 | 0,33 | 0,36
sub18.1.1. | 234.7 | 252.1 | 3000 | 0.30 | 0,32 | 0,38
sub18.1.2. | 234.8 | 252.1 | 3000 | 0.30 | 0,32 | 0,38
SUb18 e b18.21 | 2402 |257.8 | 3078 | 0.30 | 0.32 [ 038 | %31 | 032 | 0380300321038 0,02
sub18.2.2 | 2403 | 257.8 | 307.8 | 0.30 | 0.32 | 0,38
subl9.11 | 221.9 | 2372 | 2721 | 030 [ 0,32 | 0.37
sub19.1.2. | 221.9 | 238.1 | 2721 | 030 [ 0,33 | 0,37
SUb1Y - p19.2.1. | 2242|2390 | 2955 [ 030 | 0.31 {039 | 30| 032 | 038 10,301 03110391001
sub19.2.2. | 224.4 | 233.4 | 293.6 | 0.30 | 0,31 | 0,39
sub20.1.1. | 1797 | 187.1 | 2415 | 0.30 | 0,31 | 0,40
sub20.1.2. | 1796 | 1871 | 2413 | 0.30 | 0.31 | 0,40
2 ' ! 0 | 000 ] 902 | B 11037029029 041
SUb20 I 2021 | 1329|1322 | 188.2 | 029 |0.20 [0.42 | 230 | 031 | 03710281029 ) 041 1 0,05
sub202.2 | 1314 | 1310 | 185.0 | 029 | 0,29 | 0.41
sub21.11 | 3622|3717 | 514.9 | 029 | 0,30 | 0.41
sub21.1.2. | 3620 | 3717 | 514,7 | 029 | 0,30 | 0,41
Sub2l 2121 | 357.4 3700|5153 | 029 | 0.30 [ 041 | 20| O30 | 0401 0,291 0,30 0,41 1 0,02
sub21.2.2. | 356.9 | 3700 | 515.1 | 0.29 | 0.30 | 0,41
sub22.11 | 1539 | 1532 | 2465 | 0.28 | 0.28 | 0.45
b2y | 902212 | 1638 [153,1 2465 [ 028]028 [ 045 | (o | 056 | 0.41 | 028 | 028 | 0.43 | 0.0
sub22.2.1. | 1462 | 1443 | 222.9 | 028 | 0.28 | 0.43
sub22.2.2. | 146.6 | 1445 | 223.7 | 028 [ 0.28 | 0.43
sub23.1.1. | 565 | 55.3 | 87.4 | 028 | 0,28 | 044
sub23.1.2. | 553 | 55,6 | 87.6 | 028 | 0,28 | 044
2 28| 028 | 045|029 029|042 002
SUb23 I 2321 | 54.9 | 546 | 805 | 029|029 [042 228|028 | 0451029029042 00
sub2322 | 549 | 56,6 | 826 | 028 | 0.29 | 0.43
sub24.11 | 1546 | 1607 | 2154 | 029 | 0,30 | 0.41
bz [$9P24.12 | 1547 [ 160.8 [ 2155 [ 029 [ 0.30 [ 04T | g | 030 | 0.44 | 028 | 0.29 | 0.44 | 002
sub2421 | 1351 | 1413 | 2136 | 0.28 | 0,29 | 044
sub2422 | 1351 | 1414 | 213,7 | 028 | 0,29 | 044
sub2511 | 162 | 172 | 19.8 | 031 | 0,32 | 0,37
sub2512 | 162 | 172 | 198 | 031 | 032 | 037
2 ! ’ 0 | 900 ] 9of | B 2 2 041 1
SUb25 I 2521 | 146 | 153 | 190 | 030|031 |0.30 | 228 | 032 | 04110301031 039003
sub2522 | 146 | 153 | 19.0 | 030 [ 0,31 | 0,39
sub261.1. | 1504 | 1626 | 1944 | 0,30 [ 0,32 | 0,38
sub2e |SU026:1.2. | 1504 11627 | 194,410,301 0,32 | 038 ) ) 5 | 55 | 537] 030|032 | 038 | 0,01
sub2621 | 1542 | 167,0 | 199,7 | 0,30 [ 0,32 | 0,38
sub26.2.2 | 1543 | 1668 | 200,0 | 0,30 | 0,32 | 0,38
sub27.11 | 627 | 677 | 854 | 0,29 0,31 | 0,40
sub27 : : : 030|031 |038]0291032|039] 001
sub27.1.2. | 62,7 | 67,7 | 855 | 0,29 | 0,31 | 0,40
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sub27.2.1 62,8 | 679 | 84,4 0,29 0,32 | 0,39
sub27.22 | 628 | 679 | 844 | 029|032 039
sub28.11 | 1582|1786 | 189.3 | 0,30 | 0,34 | 0,36
sub28.12 | 1582|1785 | 189.3 | 0,30 | 0,34 | 0,36
sub28 ! : ! ’ . !
sub28.21 | 1115 | 122.8 | 140.3 | 0,30 | 0,33 | 0,37 | 2% | O:34 | 040 030 0,331 0,371 0,03
sub28.2.2 | 1115 | 1227 | 1402 | 0,30 | 0,33 [ 0,37
sub29.11 | 554 | 582 | 65,6 | 031 | 0,32 | 0,37
sub29.1.2. | 555 | 581 | 65,7 | 0,31 | 0,32 | 0,37
sub29 ' ' 7 1031103210,
sb29.21 | 513 | 538 | 60.8 | 0,31 | 0,32 | 0,37 | =0 | 032 | 0:36 10310321 0.37) 001
sub29.2.2 | 513 | 539 | 60,7 | 031 | 0,32 [ 0,37
sub30.11 | 29.0 | 305 | 342 | 031 0,33 036
sub30.1.2. | 29.0 | 305 | 342 | 031 | 0,33 | 036
sub30 ’ : : ! 0,311 0, 3710,
sub3021 | 289 | 304 | 344 | 031|032 | 0,37 033 10371031103210371 000
sub302.2 | 290 | 304 | 344 | 031032037
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Tablo 12.Uygulamada Kullanilan Laptop Listesi

Bilgisayar Bilgisayar
No. Ma%kal)'c/lrl No. Magrkal)a/lrl
1 |PANASONIC 16 |NEC
2 |NEC 17 |NEC
3 |MICROSOFT 18 | FUJITSU
4 |FUJITSU 19 |PANASONIC
5 |DELL 20 |FUJITSU SH
6 |APPLE 21 |PANASONIC
7 |DELL 22 |PANASONIC
8 |MICROSOFT 23 |PANASONIC
9 |SONY VAIO 24 |PANASONIC
10 |LENOVA 25 | APPLE
11 |PANASONIC 26 | TOSHIBA
12 |PANASONIC 27 |TOSHIBA
13 | SONY VAIO 28 | TOSHIBA
14 |SONY VAIO 29 [SONY VAIO
15 |DELL 30 |SONY VAIO
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6. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

: Fatma IPEK

: DENIiZLi-15.10.1990
: Cukurova Universitesi
-ftm.ipek00@gmail.com

:Yenisafak Mah.1049 Sok. Ihlamur Sit. B/B1
Blok No:1 K:2 Merkezefendi/DENIZLI
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