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Resumen

La coincidencia precisa del color dental es un desafio en odon-
tologia restauradora. La subjetividad del método visual ha impul-
sado el desarrollo de técnicas digitales mas objetivas, como la
espectrofotometriay la fotografia profesional con polarizacion
cruzada. Sin embargo, no se encontraron estudios compara-
tivos entre cdmaras mirrorless de uso comercial. Comparar la
precision del color en dientes naturales mediante imagenes
capturadas con tres cdmaras mirrorless (Canon R50, Nikon Z30
y Sony a6400), empleando la técnica de polarizacién cruzada,
tomando como referencia un espectrofotémetro. Se evaluaron
27 participantes con incisivos centrales superiores sanos. Se
realizaron tres lecturas espectrofotométricas por paciente y
tres tomas fotogréficas por cdmara. Las iméagenes fueron con-
vertidas al sistema CIELab y se calcularon los valores AE para
determinar la diferencia cromatica. Se aplicaron el ANOVA de
medidas repetidas, la prueba de Mauchly y pruebas post hoc.
La cdmara Sony a6400 presenté los valores de AE mas cer-
canos al espectrofotémetro (AE = 2.82), dentro del umbral de
aceptabilidad clinica (<3.2). Canon R50 y Nikon Z30 mostraron
diferencias superiores, consideradas clinicamente inacepta-
bles. La Sony a6400 demostré mayor precisién cromatica en
comparacién con las otras camaras evaluadas. Su uso, bajo
protocolo estandarizado, representa una alternativa viable para
la reproduccién objetiva del color dental en contextos clinicos.
PALABRAS CLAVE: Espacio CIELab, Camaras digitales, Cadmara
Mirrorless, Color dental, Espectrofotémetro.
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Abstract

Accurate dental shade matching remains a challenge in res-
torative dentistry. The subjectivity of visual methods has dri-
ven the development of more objective digital techniques,
such as spectrophotometry and professional photography
with cross-polarization. However, no comparative studies in-
volving commercially available mirrorless cameras have been
reported. To compare the color accuracy in natural teeth using
images captured with three mirrorless cameras (Canon R50,
Nikon Z30, and Sony a6400), employing the cross-polarization
technique and using a spectrophotometer as reference. Twen-
ty-seven participants with healthy maxillary central incisors were
evaluated. Each subject underwent three spectrophotometric
readings and three photographic captures per camera. The
images were converted to the CIELab system, and AE values
were calculated to determine chromatic differences. Repeated
measures ANOVA, Mauchly’s test of sphericity, and post hoc
analyses were applied. The Sony a6400 camera generated AE
values closest to the spectrophotometer (AE = 2.82), falling
within the clinical acceptability threshold (<3.2). Canon R50
and Nikon Z30 showed higher differences, considered clinically
unacceptable. The Sony a6400 showed a superior chromatic
accuracy compared to the other cameras evaluated. Its use,
under standardized protocols, represents a reliable alternative
for objective dental color reproduction in clinical settings.
KEYWORDS: CIELab color space, digital cameras, mirrorless
camera, dental color.
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1 color puede ser analizado segin una perspectiva fisica, psicolédgica, fi-
E sioldgica y técnica. Como un estimulo fisico, se describe como la carga
discreta de protones y electrones que interactian con los fotones de luz pro-
duciendo vibraciones oscilantes a la percepcidn visual que ocurre cuando la
luz en forma de ondas electromagnéticas'? (entre 380-700 nm) y es captada
por el ojo humano3#. No es una propiedad intrinseca de los objetos, sino una
interpretacion realizada por nuestro sistema visual con base en la luz refleja-
da“. Desde una perspectiva psicoldgica, es un efecto visual humano y la sen-
sacién en la conciencia donde las longitudes de ondas de luz que interactian
sobre la superficie de un objeto determinan la propiedad del color3“. Su inter-
pretacion es completamente subjetiva y depende del cerebro y la cultura®®.
Desde un punto de vista fisioldgico, los seres humanos tienen tres pigmentos
visuales, cada uno en diferentes células receptoras en forma de cono. Un pig-
mento percibe principalmente la luz azul, otro, la verde y otro, la roja%s. Se
cree que los impulsos de los tres tipos de conos receptores se combinan de
alguna manera en una sefial codificada antes de la transmision desde el ojo
a los centros visuales superiores del cerebro®¢. En ultima instancia, el tono
percibido es la longitud de onda dominante o promedio y la capacidad de
percibir las diferencias de color varia de una persona a otra®.

Determinar una coincidencia de color adecuada es uno de los procesos
mas criticos e importantes en odontologia. Siempre ha sido una de las ma-
yores dificultades, ya que factores como la precision, la previsibilidad y la
consistencia en la seleccion del color siguen siendo un desafio en la odonto-
logia restauradora®s-9. Esto significa que los dientes restaurados deben ser
precisos en cuanto a forma, translucidez, textura y tono para crear un resul-
tado estéticamente agradable. Incluso una ligera discrepancia de color entre
la restauracién y los dientes naturales del paciente puede llevar a un costoso
reemplazo de la restauracion, lo que puede afectar negativamente la reputa-
cion del odontdlogo®.

Aunque no afecta el éxito funcional y fisiolégico de una restauracién den-
tal, es uno de los factores decisivos en la aceptacion del paciente®*. Se han
reportado, diversos protocolos para la determinacidn el tono que mas se ase-
meje”®. Para sustentar las decisiones clinicas, se han definido los umbrales
de perceptibilidad y aceptabilidad en funcién de los valores de diferencia de
color. La perceptibilidad es la distincién entre el color de la restauracion y el
diente adyacente, mientras que la aceptabilidad representa la aceptacién del
color de la restauracién. Un umbral de perceptibilidad del 50:50% se refiere a
una situacion en la que el 50% de los evaluadores detectan una diferencia de
color entre dos objetos, mientras que el otro 50% no detecta ninguna diferen-
cia’®. Una restauracion dental debe cumplir con las propiedades visuales del
color, buscando ser precisa para la aceptacion del paciente34810n,
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El cerebro humano tiene la capacidad de percibir cerca de un millén de
tonos distintos, lo que refleja la notable sensibilidad del sistema visual3'2. Sin
embargo, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de disposi-
tivos de alta precision capaces de distinguir aproximadamente 10 millones
de tonos'™. En el caso especifico de la denticion humana, la variabilidad cro-
matica es considerable, y los sistemas electronicos pueden identificar hasta
100.000 tonos dentales diferentes™. En contraste, el ojo humano solo logra
discriminar cerca del 1% de esa gama, lo que evidencia la necesidad de herra-
mientas digitales para una evaluacion cromdtica mas objetiva y reproducible
en la practica odontologica*2.

La determinacion del color de los dientes naturales, asi como la seleccion
del tono mas adecuado para los materiales restauradores, puede realizarse
mediante diversos enfoques. Entre ellos se encuentran los métodos visuales
tradicionales, que dependen de la percepcidn subjetiva del clinico®/9, los mé-
todos instrumentales, introducidos en las dltimas dos décadas, que emplean
dispositivos electrénicos para una evaluacion mas objetiva®71013-16 o la com-
binacién de ambos™.

El método visual implica, necesariamente, el uso de alguna guia de color
dental, lo cual indica que es un método combinado (visual-instrumental)'”8,
En el &mbito internacional, la guia VITA se usé como referencia en los estu-
dios que involucran el color dental'®-2°. La guia VITA es un sistema de refe-
rencia para la seleccidon de color dental que comparte principios de colorime-
tria con el sistema de Munsell'8-20, desarrollado por la empresa alemana VITA
Zahnfabrik en 1950. Se basa en estudios especificos sobre la variabilidad del
color dental en pacientes?22,

Aunque los resultados se pueden ver afectados por la fatiga visual y la ilu-
minacion del ambiente clinico del consultorio, el método visual combinado
con un método instrumental sigue siendo el procedimiento més usado en-
tre los operadores'?23, Junto a estos factores también existe la determinacion
bajo fuentes de luz diferentes. La luz establece longitudes de onda que son
reflejadas en el objeto y percibidas en el ojo humano, generando un fenéme-
no llamado metamerismo, siendo este un efecto propiciado por un objeto
que aparenta poseer un color derivado por una fuente de luz especifica. Sin
embargo, al ser observado en otro entorno con una fuente de luz con compo-
sicidn espectral distinta a la primera, se logra visualizar de otro color346724-27,

Estudios que han comparado el método visual-instrumental con los méto-
dos instrumentales digitales para la seleccion de tonos dentales han hallado
diferencias estadisticamente significativas, siendo los métodos instrumenta-
les digitales maés precisos'®?8-32, En consecuencia, el uso del método visual se
recomienda solo cuando no se disponga de otros métodos mas precisos.
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Para superar los inconvenientes del método visual, se han propuesto mé-
todos instrumentales para la determinacién del color de forma objetiva y pre-
cisa. El uso del método instrumental se introdujo a finales de la década de
1990 para superar las imperfecciones e inconsistencias del emparejamiento
de tonos tradicional. Las lecturas objetivas y los resultados mas rapidos son
algunos de los beneficios de estos métodos'233. Entre los dispositivos se in-
cluyen escaneres intraorales'®834 camaras de teléfonos inteligentes30.35-37,
espectrofotometros8?338-46  cdmaras profesionaless3035-374748 y m3s reciente-
mente la Inteligencia Artificial Generativa (AIG)'349,

El escaner intraoral es un dispositivo optico digital que emplea tecnolo-
gias de captura tridimensional, como la luz estructurada o el escaneo ldser,
para registrar con alta precision la geometria y textura de las estructuras in-
traorales. Estos sistemas procesan la informacién mediante algoritmos de
reconstruccidon volumétrica y mapeo de color, generando archivos digitales
(generalmente en formato STL, PLY u OBJ) que pueden ser utilizados en pla-
nificacién restauradora, disefio CAD/CAM y analisis cromatico. Aunque su
precision en la reproduccién tridimensional es elevada, diversos estudios
han sefialado que la exactitud en la determinacién del color dental atin pre-
senta variabilidad, especialmente en comparacién con dispositivos espec-
trofotométricos, considerados actualmente el estdndar de referencia para la
medicidn objetiva del color'e1834,

El espectrofotémetro dental es un dispositivo instrumental disefiado para
la medicion objetiva del color mediante el analisis de la reflectancia espectral
de una superficie iluminada3?-#5°, En odontologia, se utiliza para determinar
el color dental evaluando la luz reflejada por el diente en distintas longitudes
de onda del espectro visible®234244-46_ Sin embargo, no se utilizan ampliamen-
te en la préctica clinica debido a su alto costo843. Esta herramienta también
permite al usuario evitar el metamerismo; por lo tanto, es independiente de
los filtros y de las fuentes de luz cambiantes’.

Por otro lado, se ha evaluado la precision del color usando camaras profe-
sionales. Las imagenes capturadas con camaras profesionales proporcionan
un método practico y consistente para determinar el color de los dientes y
transmitir esta informacion al técnico de laboratorio dental530353748.51, Se ha
sugerido agregar un filtro de luz cruzada polarizada para mejorar la precision
al eliminar el brillo del entorno y la reflexiéon especular producida por la sa-
liva o los dientes?6:49:52,

Una cdmara profesional es un dispositivo de captura de imagenes disefia-
do para ofrecer fotografias de alta resolucién, un control preciso y calibra-
ble sobre los parametros fotograficos®3. Estas suelen constar con sensores de
captura de imagenes de tipo APS-C o Full Frame, que funcionan capturando
la luz que atraviesa el objetivo, convirtiéndola en una imagen digitals3. Las
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principales diferencias entre estos tipos de sensores radican en que el tipo de
sensor infiere en la profundidad de campo, el comportamiento del enfoque y
la calidad de la imagen®-.

El uso de las camaras profesionales sigue una serie de pasos de procesa-
miento que convierten las respuestas RGB (Red, Green, Blue) sin procesar
de la camara en salidas RGB estdndars. Se requieren una calibracién y un
ajuste de color adecuados entre los dispositivos digitales para una gestién
del color precisa, implicando dos pasos: 1. Correccién del balance de blan-
cos que intenta eliminar los efectos de la iluminacién de la escena y 2. una
transformacién del espacio de color que mapea los valores de color en bruto
balanceados al blanco a un espacio de color perceptual. Estos pasos combi-
nados permiten que la camara actiie como un dispositivo de reproduccion de
color o colorimétricos2. El paso mas critico en el procesamiento de la imagen
es determinar la ubicacidn del espacio de color especifico del sensor de la
camara a un espacio de color perceptual estandar CIELab553.

CIELab se refiere a un espacio de color de modelo tridimensional dise-
flado para representar de manera uniforme todos los colores perceptibles
por el ojo humano. En 1931, la Comisién Internacional de Iluminacién (CIE)
desarroll un sistema para la clasificacion del color dentro de un espacio de-
finido, basado en la cuantificacidn de la distribucién de longitudes de onda.
Este sistema se fundamenta en la estandarizacién de fuentes de luz y obser-
vadores para garantizar mediciones reproducibles#55.

Recientemente, con la aparicidon de la inteligencia artificial generativa
(AIG), se ha empleado esta tecnologia digital para determinar el color de
dientes naturales y sustratos artificiales mediante el procesamiento e inter-
pretacion de imagenes capturadas con camaras digitales. Por ejemplo, Shet-
ty et al.’® describen la seleccidn de color dental donde se muestran métodos
con dispositivos de coincidencia de tonos, modelos de espacio de color, estos
ultimos para calibrar y obtener éptimos resultados, donde trabajaran junto
al algoritmo de AIG. A pesar de que puede ser efectiva esta técnica, las con-
diciones de iluminacidn, el algoritmo de AIG que se use como herramienta
y los dispositivos de coincidencia de tonos van a influir en la precision del
resultado final.

La precision de los métodos de seleccion de color en el ambito odontold-
gico ha sido ampliamente estudiada. Wee et al.5 realizaron una investigacion
sobre la precision del color de las camaras digitales comerciales para su uso
en odontologia, y encontraron que las camaras digitales DSLR comerciales,
tienen potencial para su uso en el proceso de replicacién del color en la odon-
tologia clinica. La variacion dentro de cada unidad experimental de sensor/
camara puede contribuir a la precisién del color. Esta variacion incluye el
sensor de la camara, el cuerpo, los lentes, la distancia focal, la apertura se-
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leccionada, el balance de blancos y el software utilizado para convertir los
archivos en formato sin procesar.

Hina et al.? examinaron el método fotografico de selecciéon de sombras
con el de un espectrofotometro digital y determinaron que las fotografias di-
gitales estandarizadas pueden capturar tonos de dientes correctamente. Des-
pués de los procesos y bajo el Student’s T-Test, mostr6 valores similares (P
>0.05), es decir, L* (t=0.16, P=0.872), a* (t=0.52, P=0.607) y b* (t=0.23, P=0.820),
entre los dos grupos, lo que indica que no diferian significativamente o mos-
traban una coincidencia perfecta.

Por su parte Bister et al.*8 compararon 10 marcas de camaras DSLR para
evaluar la calidad de imagen y su uso en la odontologia (Canon EOS 350D,
Canon EOS 20D, Fujifilm S3 Pro, Konica-Minolta 7D, Nikon D100, Nikon D70s,
Nikon D50, Olympus E1, Olympus E300, Pentax*istDS), determinando que
dos de las marcas (Nikon D100, Fujifilm S3) obtuvieron consistentemente la
mejor puntuacion en fidelidad de color. También menciona que, desafortu-
nadamente, ninguna camara producia resultados satisfactorios en el modo
“automatico” de fabrica. Esto se debe a que los fabricantes asumen que la
camara se utilizard para fotografia normal y los “ajustes de fabrica” reflejan
esto: “la apertura se programara para estar relativamente abierta con el fin de
dar a la unidad de flash un rango mayor”.

Haciali et al.5? examinaron cuantitativamente los cambios de color entre
diferentes niveles de deshidratacion y rehidratacién dental utilizando dife-
rentes técnicas de fotografia dental, y el cambio de color clinico se considero
imperceptible hasta los 3 minutos de deshidratacion. Sin embargo, se volvio
perceptible después de 5 minutos de deshidratacion y no fue clinicamente
aceptable después de 15 minutos.

Por otra parte, Lizama et al.5¢ evaluaron la precision del color dentario
con el uso de la camara digital junto con un software (Image]) comparado
con espectrofotometro empleando el sistema de color CIELab. Hallaron di-
ferencias significativas en favor del espectrofotometro. Sin embargo, la alta
precision de la camara digital sugiere el potencial de este método.

Jarad et al.” proponen desarrollar un método de correspondencia de to-
nos basado en imagenes digitales y comparar la habilidad de los observadores
utilizando este método con el convencional establecido contra un ‘estandar
de oro’ espectrofotométrico. Dejando en evidencia que existe una correlacion
muy alta y estadisticamente significativa entre el espectrofotémetro y la ca-
mara digital para todos los colores coordenadas CIELab y que la cdmara digi-
tal se puede usar para mediciones de color en la clinica dental. Mejorando los
resultados al optimizar la comunicacion con el laboratorio dental.

Como puede observarse, diversas investigaciones han evaluado la preci-
siéon cromdtica en odontologia utilizando metodologias que combinan la fo-
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tografia digital, espectrofotometria y observacion visual, bajo distintos pro-
tocolos de iluminacién y equipamiento. Wee et al.® analizaron modelos de
calibracién del color aplicados a sensores CCD y CMOS en cdmaras comercia-
les, mientras que Hina et al.8 compararon la eficacia del método fotografico
respecto al espectrofotémetro digital VITA Easyshade. Rondon et al.5” y Mahn
et al.*® exploraron el uso de filtros polarizados y luz cruzada, destacando su
impacto en la reproduccion cromatica. Otros estudios como los de Bister et
al.*8 y Shetty et al.’® evaluaron la precisiéon de cdmaras DSLR en combinacion
con flashes macro y técnicas de seleccion visual, mientras que Antony et al.
incluyeron ademas dispositivos de escaneo intraoral como alternativas emer-
gentes. Esta heterogeneidad metodolédgica, que abarca desde configuracio-
nes con luz ambiental Kelkar et al.?® hasta iluminacion controlada con flashes
duales Haciali et al.??, refleja una tendencia creciente hacia la estandariza-
cion de protocolos que permitan registrar el color dental con mayor objeti-
vidad, fiabilidad y reproducibilidad en entornos clinicos y de investigacion.
Estos estudios hallaron que el uso de las camaras profesionales es viable e
identifica de forma precisa el color de dientes naturales en contexto clinico.

Sin embargo, en la actualidad no se ha encontrado ningin estudio don-
de se compare el uso de cdmaras mirrorless de las marcas mas comerciales
Sony, Nikon y Canon. Por ello, el objetivo de este estudio es comparar la pre-
cisiéon del color en dientes naturales a partir de imagenes capturadas con tres
camaras mirrorless: Canon R50, Nikon Z30 y Sony a6400, empleando la téc-
nica de polarizacion cruzada. Este estudio puso a prueba las siguientes hipé-
tesis nulas: H_: no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los valores CIELab de las cdmaras y el espectrofotémetro; H_: no existen di-
ferencias estadisticamente significativas en los valores de AE de las camaras
mirrorless Canon R50, Nikon Z30 y Sony a6400.

El presente estudio se llevo a cabo después de obtener la aprobacion del Co-
mité de Etica de la Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela, garantizan-
do el cumplimiento de los principios éticos establecidos para la investigacion
en seres humanos. Veintisiete alumnos regulares del aflo académico 2025 del
pregrado de la Facultad de Odontologia de la Universidad de Los Andes, Méri-
da, Venezuela, se ofrecieron voluntariamente para participar en este estudio.
Con base en estudios previos, parece ser un tamafio adecuado para la mues-
tra'l,8,23,33,37,43,52,57.

Todos los participantes fueron informados sobre los objetivos, procedi-
mientos y posibles implicaciones del estudio, y se asegurd el consentimiento
informado antes de su inclusion. Se respetaron los criterios de confidencia-
lidad y anonimato en la recopilacién y andlisis de los datos, siguiendo las
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Criterios de
elegibilidad

Preparacioén
de la muestra

Equipos Evaluados

normativas internacionales de investigaciéon biomédica. Ademas, se imple-
mentaron medidas para minimizar cualquier riesgo potencial, asegurando
que la participacion en el estudio no representara afectaciones en la salud
oral de los voluntarios.

El tamafio de muestra utilizado (n = 27 por grupo) fue suficiente para al-
canzar una potencia estadistica superior al 80%, lo que asegura una alta pro-
babilidad de detectar diferencias reales si estas llegaran a existir.

Entre de los criterios de inclusidn de este estudio con base en estudios pre-
vios se decide que los participantes deben poseer al menos un incisivo cen-
tral superior permanente sano89202331353749515256 edad entre 18-65 afios?2337,
buena higiene oral5619435156,58

Por su parte, los criterios de exclusion del presente estudio con base en
estudios previos se decide que los participantes no deben poseer tratamiento
ortodoéntico con dispositivos fijos333-3537515256  terapia de aclaramiento den-
tal previa52596°  pigmentacion intrinseca o extrinseca de incisivos centrales
superiores®-%6, anomalia morfolégica y de posicién de incisivos centrales su-
periores®45515256 material restaurador o rehabilitador de incisivos centrales

superiores®3637455256  presencia de caries dental en incisivos centrales supe-
riore88’23’37’43’45’5]’52’56.

La fase de profilaxis dental previa a la toma de muestras de color fue reali-
zada por el Departamento de Periodoncia de la Universidad de Los Andes,
siguiendo protocolos clinicos estandarizados para garantizar superficies
dentales libres de biofilm y pigmentaciones externas. Se utilizé un cepillo
de profilaxis y una pieza de mano de baja velocidad para una limpieza eficaz,
asegurando que cada participante tuviera una preparacion uniforme antes
de la evaluacién del color. Este procedimiento fue fundamental para eliminar
interferencias en la percepcidon cromatica y optimizar la precisién de los re-
gistros espectrofotométricos y fotograficos dentro del estudio'+-165257,

La TABLA 1 de la imagen presenta las especificaciones técnicas de los equipos
fotograficos evaluados, considerando el tipo y tamario del sensor, procesador
y lente utilizados en cada camara.

TABLA 1. Especificaciones de los equipos.

Céamara

Sony A6400
Canon R50

Nikon Z30
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Sensor ‘ Procesador ‘ Lente

Exmor® CMOS BSI tipo APS-C de 23.5 x 156.6 mm 24.2 MP BIONZ X Sony macro 90mm 2.8
Canon CMOS FSI APS-C de 22.3 x 14.9 mm 24.2 MP DIGIC X Canon macro 100 2.8

Nikor CMOS BSI APS-C de 23.56 x 167 mm 20.9 MP Expeed 6 Nikor Z de 106mm 2.8
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Para garantizar la uniformidad en la recopilacién de datos, todas las pruebas
fueron realizadas el mismo dia para todos los voluntarios, asegurando con-
diciones homogéneas que minimicen cualquier variable externa que pudiera
afectar la percepcion del color dental52. Ademas, el registro fotografico se
llevé a cabo bajo una iluminacién controlada y constante, excluyendo la luz
natural y otras fuentes externas que pudieran influir en los resultados527¢'.
Estas medidas permitieron obtener registros mas precisos y comparables en-
tre los diferentes métodos de evaluacién empleados en el estudio, optimizan-
do la fiabilidad de los datos obtenidos.

La toma de muestras de color se realizé mediante dos métodos comple-
mentarios: en primer lugar, mediante espectrofotometria, y, en segundo
lugar, a través de imagenes capturadas con tres camaras profesionales mi-
rrorless. A cada participante se le asigné un nimero de identificacién fijo,
permitiendo un seguimiento preciso y comparativo de los registros obteni-
dos. La muestra con la captura de imédgenes fotograficas de todos los partici-
pantes se obtuvo mediante una seleccién de campo de los incisivos centrales
del maxilar superior.

Para garantizar la validez del andlisis, se estandarizaron condiciones
como la iluminacion, el angulo de captura, la distancia focal y el uso de filtros
de polarizacidn cruzada en todas las tomas realizadas.

La espectrofotometria se realizé con un espectrofotémetro de reflectancia
calibrado de la marca CHNSpec DS-220° de alta precision, efectuando tres
lecturas por participante para reducir el margen de error asociado a una tni-
ca medicion. La medicién se baso en el sistema CIELab para evaluar el color
de los dientes naturales, permitiendo una comparacién objetiva con los re-
gistros obtenidos mediante fotografia digital con cdmaras mirrorless. Este
procedimiento garantiza precision en la determinacién del color y optimiza
la fiabilidad de los resultados del estudio82339:41-46,

El espectrofotémetro CHNSpec DS-220® cuenta con un diadmetro de lectu-
ra de 3 mm. Para asegurar la consistencia en las mediciones, se disefié una
base que posiciona el dispositivo mediante un tope en los bordes incisal y
mesial del diente. Esto permite obtener lecturas en la misma zona de interés
para cada muestra registrada en cada paciente, garantizando precision y re-
petibilidad en los datos obtenidos.

El espectrofotometro permite medir el color utilizando el espacio CIELab
(Commission Internationale de L'Eclairage), donde L representa la lumino-
sidad del objeto, a indica la variacién cromatica en el eje rojo-verde y b en
el eje amarillo-azul. CIELab ubica un color especifico dentro del espacio tri-
dimensional mediante tres coordenadas: L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y
b* (amarillo-azul). Para determinar la diferencia entre las mediciones de dos
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dispositivos, tomando como referencia el espectrofotémetro, se calcula AE,
una métrica que cuantifica la distancia entre valores cromaticos, determi-
nando el grado de perceptibilidad de la diferencia®526263,

En esta investigacion se utiliz6 el espectrofotometro marca CHNSpec DS-220°
(CHNSpec). Se evalué mediante técnicas complementarias. En primer lugar,
se analiz6 la repetitividad para determinar la capacidad del espectrometro
para proporcionar resultados consistentes al medir repetidamente el mismo
sustrato bajo las mismas condiciones, con el mismo operador y con el mismo
instrumento. Se realizaron 30 mediciones con los 16 tonos de la Guia Vita®
Clasica. Adicionalmente, se realizé el mismo numero de mediciones en los
incisivos centrales superiores de dos pacientes que no formaron parte de la
muestra de estudio. Los resultados de los valores CIELAB indican desviacio-
nes estandar de L: 0.22; a: 0.13; b: 0.26. Los resultados demuestran una exce-
lente repetitividad del instrumento utilizado, ya que estan significativamente
por debajo de 1, lo cual cumple ampliamente con los estandares internacio-
nales de control de calidad en odontologia.

En segundo lugar, se evalud la estabilidad (test-retest) para determinar si
las mediciones del espectrofotémetro permanecian consistentes en diferen-
tes momentos. Se realizaron mediciones del color de los incisivos centrales
superiores de cinco personas en dos momentos diferentes bajo condiciones
similares. Las puntuaciones obtenidas en la primera y la segunda medicién
indican una alta estabilidad, el instrumento produce resultados consistentes
a lo largo del tiempo.

Los resultados de ambas evaluaciones demuestran que el espectrofotd-
metro mide L*a*b* de manera precisa y confiable en un solo momento y a
lo largo del tiempo y en repetidas mediciones. Esto respalda y valida su uso
como prueba estandar de referencia en el presente estudio.

Las fotografias digitales se tomaron con tres marcas de camaras profesiona-
les. Se obtuvo tres tomas de cada camara para cada paciente una muestra de
tres tomas con cada una de las cdmaras para cada uno de los participantes
para reducir el margen de error por una muestra Unica®9525’, Cada camara
trae un ajuste de fabrica para transformar el espacio del color; sus parame-
tros estan integrados en el firmware de cada camara. Esto significa que pue-
den variar segun la marca y el modelo del dispositivo.

Se estandarizo el protocolo de captura fotografica de la siguiente manera
segun lo establecido en los estudios previos (TABLA 2). Se aplicé aire por 15
segundos para la correcta deshidratacion de la superficie del diente®?, cada
participante sentado en una silla con posicién de la cabeza perpendicular al
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TABLA 2. Parédmetros de
configuracion y luz usados en
el registro fotografico.

Conversion de las
imagenes a sistema
ClELab

Calculo de AE
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piso®“-1652 se realizd retraccion bucal con retractores de color negros, con
una distancia focal de 40 cm y una distancia del piso 130 cm?64°,

Parametro Descripciéon

Velocidad de obturacign®1-16:303687.48.52.57 1160 (11160 seq)

|805}446‘30,35.48.5257 ]OO_

Apertura del lentg®4-168552 22-

lluminacion#-16855257 Twin Flash Godox MF-12 1/8 de potencia total
Polarizacion cruzada 46495298 Kit de polarizacién Godox MF-12

Balance de blancos'#16:33405257 White Balance Reference (Whibal G7 WB7-KC)
Condicion de luz ambiental4-1652 Constante

Previo a la conversion de las imagenes al sistema CIELab se decidié no em-
plear tarjeta de blancos para la correccién de color en el revelado digital.
Esta decisién metodoldgica se fundament6 en la necesidad de comparar di-
rectamente las capacidades intrinsecas de cada cdmara (sensor, procesador
y lente) sin la intervencion de software de posprocesamiento que pudiera
modificar o estandarizar los resultados. De esta manera, se buscé evaluar la
precision del color en crudo de los equipos bajo condiciones controladas de
iluminacién y protocolo fotografico, garantizando que las diferencias obser-
vadas correspondieran exclusivamente a las configuraciones y componentes
propios de cada dispositivo. Este enfoque permite identificar el desempefio
real de las cdmaras mirrorless en la reproduccion del color dental, sin depen-
der de ajustes externos que pudieran enmascarar sus limitaciones o ventajas
técnicas.

Las imagenes capturadas con cdmaras profesionales se procesan en el es-
pacio de color estandar RGB a través del software Adobe Photoshop® 2024
(version 25.12). Mediante una herramienta integrada en dicho programa, es
posible convertir estos datos al espacio CIELab, lo cual permite un andlisis
comparativo del color entre los distintos métodos de prueba utilizando una
misma referencia de nomenclatura.

Los parametros de L*a*b* se representaron mediante un méaximo, medio y
minimo de SD y de CI del 95% de las diferencias medias. Los valores AE, defi-
nidos como la distancia euclidiana en el espacio tridimensional L*, a*, b* para
dos instancias de protocolos diferentes (P1 y P2C, P2N, P2S), se calcularon
para que cualquier cambio entre las dos coordenadas entre protocolo pueda
ser detectado utilizando la férmula de CIELab:

AE? o= A AL + Aa™ + Ab™
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Los resultados se interpretaron en funcién de los umbrales clinicos de per-
ceptibilidad y aceptabilidad del color, considerando que valores de AEab in-
feriores a 1,69 son imperceptibles para el ojo humano, e inferiores a 3,2 son
clinicamente aceptabless2-64,

Se emplearon estadisticas descriptivas mediante el cdlculo de promedios y
variaciones estandar de los valores de L*, a*, b* y sus respectivos valores A.
Para evaluar la precisién del color obtenida por cada cdmara mirrorless (Ca-
non, Nikon y Sony), se aplic6 el ANOVA de medidas repetidas, la esfericidad
de Mauchly y las comparaciones post hoc con correccién de Bonferroni para
comparar los valores de AL* entre las camaras. Por su parte, para determinar
la diferencia del color total (AE) se emple6 la esfericidad de Mauchly y la co-

rreccion de Greenhouse-Geisser.

Precision en la identificacion del color de las céamaras en comparacion con el
espectrofotometro

En la TABLA 3, se muestra que el espectrofotdémetro de referencia para esta-
blecer los valores del color estdindar mostr6 una luminosidad media de L* =
75.40 * 3.59, un valor a* = 1.69 + 1.01 y un b* de 11.88 + 2.54, lo que describe
una coloracion dental con alta luminosidad, con una leve tendencia hacia el
amarillo y una tonalidad calida en el eje rojo-verde. Estos valores se tomaron
como patrén para evaluar la precision cromatica de las camaras mirrorless
mediante la diferencia total de color (AE), que resume las variaciones combi-
nadas en los tres componentes del espacio CIELAB (L* a*, b*).

La Canon R50 present6 una luminosidad inferior (L* = 69.23 + 3.86), evi-
denciando una subexposicion con respecto al estandar, lo que genera image-
nes menos luminosas. Su componente a* fue mas alto (+2.90 + 1.17), indican-
do un desplazamiento hacia el rojo, mientras que el b* (+14.94 + 3.11) mostro
un incremento en la saturacién amarilla. En conjunto, esta combinacion
produce tonalidades mas calidas y saturadas. El valor total AE = 7.74 + 3.16
sugiere una diferencia cromadtica perceptible clinicamente, con una ligera
desviacion hacia tonos rojizos-amarillos.

La Nikon Z30, en contraste, mostré una luminosidad superior (L* = 76.15 +
3.95), reflejando una sobreexposiciéon que aumenta la luminosidad de la ima-
gen. Su componente a* (+3.67 + 1.38) denota una mayor inclinacién hacia el
rojo, y el b* (+17.46 + 3.36) evidencia una acentuacién de los tonos amarillos.
Elvalor global AE = 6.86 + 2.47 supera el umbral de perceptibilidad, indicando
una diferencia del color clinicamente perceptible, caracterizada por un exce-
so de luminosidad y predominio de matices calidos.
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TABLA 3. Comparacion de valores promedio de color (L%, a*, b*) y diferencia total (AE) respecto al espectrofotémetro.

Medicién L* (media + DE) | a* (media + DE) | b* (media £ DE) | AE (media + DE) | Interpretacién AE
Espectrofotémetro (ref) | 7640 + 3.69 169 + 1.01 11.88 =+ 2.64 — —

Canon R50 69.23 + 3.86 290 =117 1494 + 311 774 + 316 Diferencia perceptible

Nikon 230 76156 + 3956 3.67 £1.38 1746 + 3.36 6.86 + 247 Diferencia perceptible

Sony a6400 7423 + 3.82 2.32 +1.567 10.86 + 3.29 2.82 + 091 No hay diferencia perceptible

Nota: SD. AE calculado como V[(AL¥)* + (Aa*)? + (Ab*)?].

Comparacion de los
valores de AL* entre
las camaras
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Por su parte, la Sony a6400 presenté valores intermedios y mas cercanos
al estandar del espectrofotometro (L* = +74.23 + 3.82; a* = +2.32 + 1.57; b* =
+10.86 + 3.29). Esta combinacidn refleja una reproduccién mas neutra y equi-
librada del color, con minima desviaciéon tanto en luminosidad como en sa-
turacién. Su valor de AE = 2.82 + 0.91 confirma la mejor correspondencia cro-
matica entre todas las camaras, sin diferencias perceptibles a simple vista.

En conjunto, los resultados indican que las tres camaras reproducen el color
dental con cierta precisién, aunque con variaciones consistentes entre mode-
los. La Nikon Z30 tiende a sobreexponer y acentuar los tonos calidos, la Canon
R50 muestra una leve subexposicion con dominancia rojiza, y la Sony a6400
ofrece la reproduccién mas fiel al patrén espectrofotométrico, manteniendo
un balance adecuado entre los parametros que definen el color. Estas discre-
pancias pueden atribuirse a las diferencias en los perfiles de color, el procesa-
miento interno de la sefial y el balance automatico de blancos de cada sensor.

Para efectos de este estudio, se consideraron los siguientes criterios de
perceptibilidad de la CIE: valores de AE < 1.69 indican diferencias cromaticas
imperceptibles para el ojo humano; valores de 1.70 a 3.2 indican diferencias
clinicamente aceptables; valores mayores que 3.2 indican diferencias cromé-
ticas facilmente perceptibles a simple vista.

En la TABLA 4, el componente de luminosidad (L*) mostré diferencias claras
entre las camaras analizadas en comparacion con el espectrofotémetro, cuyo
valor promedio (L* = 75.40 + 3.59) se considerd como el estandar de referen-
cia para la evaluacién del color.

La Canon R50 present6 una luminosidad media de 69,23 + 3,86, con una
diferencia negativa de -6,17 + 3,64 unidades respecto al patrén, lo que indica
una tendencia a la subexposicién. Este comportamiento se traduce en ima-
genes perceptiblemente menos luminosas que el estdndar, probablemente
debido a una calibracidn interna que privilegia la conservacién del detalle,
reduciendo el rango de color global. Esta ligera pérdida de luminosidad su-
giere una respuesta mas conservadora del sensor o una gestién automatica
del balance de blancos que atenuda la luminosidad general.
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TABLA 4 . Comparacion de luminosidad (L*) promedio de las camaras respecto al espectrofotémetro.

Medicién L* (media + DE) L* referencia L* = (L*_camara - L*_ref) Interpretacién
(Espectrofotémetro)

Canon R50 69.23 + 3.86 75640 = 3.569 -6.17 = 3.64 Més oscura que el estéandar

Nikon Z30 76156 + 3.95 75640 + 3.69 0756 + 3.20 Més clara que el estandar

Sony a6400 7423 + 3.82 75640 + 3.69 -116 + 1.66 Més clara, pero menos que Nikon

Nota: Los valores negativos de AL* indican menor luminosidad (imagenes mas oscuras) y los positivos, mayor luminosidad (imégenes mas claras)
en comparacion con el espectrofotometro.

Por el contrario, la Nikon Z30 registré una luminosidad media de 76.15 +
3.95, con una diferencia positiva de +0.75 + 3.20 unidades, evidenciando una
sobreexposiciéon minima. Esta tendencia genera imagenes mas claras que el
estandar, con mayor brillo aparente, pero también con riesgo de pérdida de
detalle en dreas reflectantes, particularmente en las superficies de esmalte
dental o zonas de alta luminosidad.

La Sony a6400, en cambio, present6 una luminosidad intermedia (74.23 +
3.82) y una diferencia negativa moderada de -1.16 + 1.66 unidades. Este resul-
tado refleja una estabilidad tonal cercana a la Nikon Z30, pero sin sobreexpo-
sicién perceptible.

En conjunto, los resultados evidencian que la Sony a6400 y la Nikon Z30
ofrecen la mejor correspondencia de la luminosidad con el espectrofotéme-
tro, mientras que la Canon R50 tiende a subexponer.

El analisis de medidas repetidas revelo diferencias estadisticamente signi-
ficativas en la luminosidad (AL*) entre las camaras (F (2,52) = 37.74, p < .001),
con un efecto grande (n? parcial = 0.592). La prueba de esfericidad de Mau-
chly (W =0.975, p = 0.245) indic6 que se cumpli6 el supuesto de esfericidad.

Las comparaciones post hoc con correccién de Bonferroni mostraron que
Canon R50 produjo imagenes significativamente mas oscuras que Nikon Z30
y Sony a6400 (p < .001), mientras que Nikon Z30 genero las mas claras. En con-
junto, los resultados confirman que el tipo de cdmara influye de forma signifi-
cativa en laluminosidad de las imdgenes, siendo Nikon Z30 la méds luminosay
Canon R50 la menos brillante frente al espectrofotdmetro de referencia.

TABLA 5. Diferencias en la luminosidad (AL*) entre cdmaras segun el anélisis de medidas repetidas.

Cémara Media = DE Prueba de esfericidad | F(gl,, gl,) n? parcial | Comparaciones
(W de Mauchly) post hoc (Bonferroni)
Canon R560 -6.17 + 3.64
) _ _ Canon < Sony (p < .001) Canon < Nikon
Nikon Z30 0756 + 3.20 W =0975,p= 0245 3774 (2,52) | <.001 | 0.692 (0 < 001 Sony < Nikon (p < .001)
Sony a6400 -116 + 1.66

Notas: n = 27 en todas las condiciones.
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Comparacion de los
valores de Aa* entre
las tres camaras

TABLA 6. Comparacion
del componente cromatico
a* (verde-rojo) respecto al
espectrofotometro.
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El analisis mostrd un efecto principal significativo del tipo de camara so-
bre la luminosidad (AL¥). n* parcial = 0.592 indica un tamafio del efecto gran-
de. Comparaciones ajustadas con correccién de Bonferroni.

EnlaTABLA 6, el componente cromatico a* (eje verde-rojo) mostré variaciones
significativas entre las camaras evaluadas en comparacion con el espectrofo-
témetro, cuyo valor promedio (a* = 1.61 + 0.67) se consider6 como referencia
estandar. Este valor representa una tonalidad ligeramente desplazada hacia
el rojo, propia de la coloracién dental natural. En contraste, los sistemas de
captura digital presentaron incrementos positivos de Aa*, lo que indica una
tendencia general hacia tonos mds rojizos.

La Canon R50 también mostrd un leve sesgo al rojo (Aa* = +1.21 + 1.44),
con una diferencia de Aa* = +1.69 + 1.01 respecto al espectrofotometro. Este
leve desplazamiento hacia el rojo sugiere una intensificacién moderada de
los matices cdlidos, posiblemente asociada al balance automatico de blancos
y a la curva de respuesta espectral del sensor CMOS, que tiende a realzar las
longitudes de onda correspondientes al rojo bajo condiciones de polariza-
cién cruzada.

Por su parte, la Nikon Z30 present6 el mayor desplazamiento (Aa* = +1.98
+ 1.37), lo que refleja una intensificacién del matiz rojo y menor neutralidad
cromatica. Esta intensificacion de los tonos calidos podria estar relacionada
con el procesamiento interno de imagen, que busca optimizar la apariencia
visual incrementando la saturacién del canal rojo, especialmente en zonas de
alta reflectancia dental.

En cambio, la Sony a6400 fue la mds cercana al valor de referencia (Aa* =
+0.63 * 1.27), evidenciando mayor equilibrio y precisidn en el eje verde-rojo.
Este resultado refleja una reproducciéon mas neutra y equilibrada del eje ver-
de-rojo, con menor interferencia del procesamiento automatico y una mayor
fidelidad cromatica respecto al patron espectrofotométrico.

En conjunto, los resultados evidencian que todas las cdmaras presentan una
ligera tendencia al enrojecimiento del color dental, aunque con magnitudes di-
ferentes. La Nikon Z30 mostré la mayor desviacidn, la Canon R50 un despla-
zamiento moderado y la Sony a6400 la mayor precision tonal, confirmando su

capacidad para mantener una reproduccién cromatica mas fiel y controlada.

Medicidn a* a* referencia Aa* = (a*_camara | Interpretaciéon

(media = DE) | (Espectrofotémetro) | — a*_ref)
Canon REO | 290 = 117 169 + 1.01 121+ 144 Leve desplazamiento al rojo
Nikon Z30 367 +1.38 169 + 101 198 +1.37 Mayor desplazamiento al rojo
Sony a6400 | 2.32 + 1.57 169 + 1.01 063 + 127 Més cercana al estandar

Nota: Aa* se calcula como (a*_cédmara — a*_ref). Valores positivos indican desplazamiento hacia el rojo, y
valores negativos, hacia el verde.
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En la TABLA 7, el analisis de medidas repetidas mostré diferencias estadis-
ticamente significativas en el componente cromatico Aa* entre las cdmaras (F
(2,52) =13.88, p < .001), con un efecto moderado (n? parcial = 0.430). La prueba
de esfericidad de Mauchly (W = 0.869, p = 0.155) confirmé que se cumplio el
supuesto de esfericidad.

TABLA 7. Diferencias en el componente cromatico Aa* entre cdmaras segun el analisis de medidas repetidas.

Camara Media = DE Prueba de esfericidad | F (gly, gl,) n? parcial | Comparaciones
(W de Mauchly) post hoc (Bonferroni)
Canon R50 121+ 144
13.88 (2 Canon < Nikon (p =.006)
Nikon Z30 198 +1.37 W = 0.869, p = 0155 52‘) ' <001 0430 Sony < Canon (p = .029)
Sony aB400 063 + 127 Sony < Nikon (p <001

Notas: n = 27 en todas las condiciones.

Las comparaciones post hoc con correccién de Bonferroni indicaron que
la Nikon Z30 presentdé un desplazamiento significativamente mayor hacia el
rojo en comparacion con Canon R50 (p =.006) y Sony a6400 (p < .001), mien-
tras que Canon y Sony no difirieron entre si (p = .190).

En conjunto, los resultados evidencian que el tipo de cdmara influye en el
componente rojo-verde, siendo la Nikon Z30 la que mas intensifica el matiz
rojizo, mientras que la Sony a6400 mantiene la mayor neutralidad cromatica
frente al espectrofotometro.

El analisis mostr6 un efecto principal significativo del tipo de camara so-
bre el componente Aa* (F (2, 52) = 19.60, p < .001, n*, = .430). El tamaifio del
efecto fue moderado-alto. Las comparaciones post hoc con ajuste Bonferro-
ni mostraron que Nikon presentd valores significativamente mayores de Aa*
que Canon y Sony, mientras que Canon también superé a Sony.

Comparacion de los En la TABLA 8, el componente cromatico b* (eje amarillo-azul) evidencié di-
valores de Ab* entre ferencias leves entre las camaras en comparacion con el espectrofotémetro
las camaras (b* = 11.88 + 2.54). Las tres camaras presentaron variaciones en la direccién

del eje, evidenciando distintos grados de tendencia hacia el amarillo o el azul.
Las tres cdmaras mirrorless mostraron variaciones diferenciadas en la mag-
nitud y direccién del componente b* revelando distintos grados de desplaza-
miento hacia tonos calidos o frios.

La Canon R50 present6 un valor medio de b* = 14.94 + 3.11, con una dife-
rencia positiva de (Ab* = +3.06 + 2.48) respecto al espectrofotémetro. Este in-
cremento refleja una menor tendencia hacia el azul y una leve intensificacién
del componente amarillo, lo que se traduce en una apariencia cromatica mas
calida. Este comportamiento puede deberse a una compensacién interna del
balance de blancos que privilegia los matices cdlidos bajo iluminacién pola-
rizada, acentuando ligeramente los tonos amarillentos.
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TABLA 8. Comparacion del componente cromatico b* (amarillo—azul) respecto al espectrofotémetro.

Medicién b* (media + DE) b* referencia Ab* = (b*_camara — b*_ref) | Interpretacién
(Espectrofotémetro)

Canon R50 14.94 + 311 11.88 + 2.64 3.06 + 248 Menor tendencia al azul

Nikon Z30 1746 + 3.36 11.88 + 2.54 5568 + 244 Menos tendencia al azul

Sony a6400 10.86 + 3.29 1.88 + 2.54 -1.01+1.34 Leve desplazamiento al azul

Nota: Ab* se calcula como (b*_cédmara — b*_ref). Valores negativos de Ab* indican tendencia hacia el azul (menor componente amarillo).

La Nikon Z30 mostré un desplazamiento aiun mayor (b* = 17.46 + 3.36; (Ab*
= +5.58 * 2.44)), lo que indica una reducciéon minima de la componente azul
y una marcada intensificacion del amarillo. Esta tendencia sugiere que el al-
goritmo de color de la caAmara amplifica el canal amarillo para mejorar la sa-
turacion general de la imagen, generando una representaciéon mas luminosa
pero menos fiel al patrén espectrofotométrico.

Por el contrario, la Sony a6400 present6 un valor medio de b* = 10.86 +
3.29, con una diferencia negativa de Ab* = -1.01 + 1.34, siendo la mas cercana
al estandar. Este ligero desplazamiento hacia el azul indica una reproduccion
mas equilibrada del eje amarillo-azul, con un control mas preciso del tono y
la saturacion. Tal comportamiento podria estar vinculado a una mayor neu-
tralidad del sensor y del balance automatico de blancos, que evita la sobre-
compensacion cromatica observada en los otros equipos.

En conjunto, los resultados muestran que la Canon R50 y la Nikon Z30
tienden a realzar el componente amarillo, generando tonalidades mas cali-
das, mientras que la Sony a6400 mantiene una reproducciéon mds neutra, con
una ligera inclinacién hacia el azul. Estas diferencias reflejan las variaciones
en el procesamiento interno de color y la sensibilidad espectral de cada sen-
sor bajo condiciones de iluminaciéon controlada, confirmando que la Sony
logra la mayor precision en la representacion del eje b*.

En la TABLA 9, el analisis de medidas repetidas evidencio diferencias esta-
disticamente significativas en el componente cromatico Ab* entre las cdma-
ras (F (2,52) = 104.16, p < .001), con un efecto muy grande (n* parcial = 0.800).
La prueba de esfericidad de Mauchly (W = 0.971, p = 0.697) confirmé que se
cumpli6 el supuesto de esfericidad, por lo que no se requirieron correcciones
adicionales.

TABLA 9. Diferencias en el componente cromatico Ab* entre cdmaras segun el andlisis de medidas repetidas.

Media = DE Prueba de esfericidad F (gl4, gl2) n? parcial | Comparaciones

(W de Mauchly) post hoc (Bonferroni)

C R50 3.06 + 248
anon * Canon < Nikon (p < .001) Canon
Nikon Z30 5568 + 244 W = 0.971, p = 0697 10416 (2, 562) <.001 0.800 > Sony (p < .001) Nikon > Sony
001
Sony a6400 -1.01+ 134 (p<.00D

Nota: n = 27 en todas las condiciones.
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Las comparaciones post hoc con ajuste Bonferroni mostraron diferencias
significativas entre todas las cdmaras (p < .001). La Nikon Z30 presenté los
valores mas altos de Ab* indicando una mayor tendencia hacia el amarillo,
mientras que la Sony a6400 mostr6 valores negativos, reflejando una ligera
inclinacion hacia el azul y una mayor neutralidad cromatica.

En sintesis, los resultados confirman que el tipo de cdmara afecta de ma-
nera significativa la representaciéon del eje amarillo-azul, siendo la Nikon
Z30 la mas calida y la Sony 26400 la més equilibrada cromaticamente.

El andlisis de medidas repetidas mostrd un efecto significativo del tipo
de camara sobre el componente Ab* (F (2, 52) = 104.16, p < .001, n*, = .800).
Por su parte, el tamafio del efecto fue muy grande. Las comparaciones post
hoc (ajuste Bonferroni) indicaron diferencias estadisticamente significativas
entre las tres camaras.

El analisis integrador de los componentes cromaticos (AL*, Aa* y Ab*) mostré
diferencias leves en la fidelidad cromatica global (AE) entre las camaras en
comparacién con el espectrofotometro. Valores mas bajos de AE indican una
reproduccion del color mas precisa respecto al estandar.

La Sony a6400 presento el AE mas bajo (2.82 + 0.91), evidenciando la ma-
yor exactitud cromadtica y la mejor correspondencia con el color real. La Ni-
kon Z30 mostr6 un valor ligeramente superior (6.86 + 2.47), manteniéndose
dentro del rango de diferencias no perceptibles clinicamente, aunque con
una leve sobreexposicion. Por su parte, la Canon R50 registr6 el AE mas alto
(7.74 £ 3.16), lo que refleja una pequena desviacion perceptual asociada a ima-
genes mas oscuras y calidas.

En conjunto, los resultados confirman que, la Sony a6400 presenta la
mejor correspondencia con el estindar espectrofotométrico y clinicamente
aceptable, seguida por la Canon R50, mientras que la Nikon Z30 muestra la
mayor desviacién perceptible por su tendencia a la sobreexposicién y a la
saturacion de tonos célidos.

TABLA 10. Comparacion integradora de los componentes cromaticos y la diferencia total (AE).

Céamara

Canon R50
Nikon Z30
Sony a6400

AL* (media + DE) Aa* (media + DE) Ab* (media = DE) AE (media = DE) Interpretacion global
-6.17 = 3.64 121 £ 144 3.06 + 248 774 £ 316 Diferencia perceptible
075 + 3.20 198 +1.37 5568 + 244 6.86 + 247 Diferencia perceptible
-116 + 1.66 063 + 127 -101+1.34 2.82 + 0091 Diferencia no perceptible

Nota: AE = V[(AL*)* + (Aa*)? + (Ab*)?]. Valores mas bajos de AE indican mayor fidelidad cromética respecto al espectrofotémetro (referencia).
Segun los umbrales de la CIE, AE > 3,2 representa diferencias perceptibles a simple vista.
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En la TABLA 11, el andlisis de medidas repetidas revel6 diferencias estadis-
ticamente significativas en la precisiéon cromatica total (AE) entre las cama-
ras (F (2,52) = 33.42, p < 0.001), con un efecto grande (n? parcial = 0.562). La
prueba de esfericidad de Mauchly fue significativa (p = 0.027), por lo que se
aplicé la correccion de Greenhouse-Geisser (e = 0.793) para ajustar los grados
de libertad.

TABLA 11. Diferencias en la precision cromatica total (AE) entre camaras segun el anélisis de medidas repetidas.

Cémara Media + DE Prueba de esfericidad F (gl4, gl2) n? parcial | Comparaciones post hoc

(W de Mauchly) (Bonferroni)

Canon R50 774 + 316

Canon = Nikon (p = .787) Canon >

Nikon Z30 6.86 + 247 W = 0750, p=.027 3342 (2,562) | <.001 0.662 Sony (p < .001) Nikon > Sony (p < 001)

Sony a6400 2.82 + 091

Nota: n = 27 en todas las condiciones.

Las comparaciones post hoc con correccién de Bonferroni mostraron que
Sony a6400 present6 una diferencia cromatica significativamente menor que
Canon R50 (p < 0.001) y Nikon Z30 (p < 0.001), mientras que las diferencias
entre Canon y Nikon no fueron significativas entre si (p = 0.787).

En conjunto, los resultados confirman que el tipo de cdmara influye signifi-
cativamente en la fidelidad cromatica global, siendo la Sony a6400 la més preci-
sa y estable en la reproduccién del color, mientras que Canon R50 y Nikon Z30
mostraron desviaciones perceptibles frente al espectrofotémetro de referencia.

La prueba de esfericidad de Mauchly fue significativa (p = 0.027), por lo
que se aplicé la correccion de Greenhouse-Geisser (€ = 0.787). Los resultados
del ANOVA de medidas repetidas mostraron un efecto cuadratico significati-
vo del tipo de camara sobre la diferencia cromdtica total (F (2,52) = 33,42, p <
.001, n’, = .562). Esto indica una marcada variacién no lineal en la precisién
del color entre equipos.

En conjunto, los resultados mostraron que las tres cdmaras mirrorless
evaluadas presentaron variaciones significativas en los parametros croma-
ticos respecto al espectrofotometro, solamente dentro de margenes clinica-
mente aceptables (AE < 3,2) la cdmara Sony a6400. En el eje de luminosidad
(AL*), la Canon R50 tendi6 a generar imagenes mas oscuras, mientras que la
Nikon Z30 mostr6 una ligera sobreexposicion, y la Sony a6400 mantuvo la
reproduccion tonal mas equilibrada. En el componente a* (verde-rojo), todas
las camaras presentaron desplazamientos positivos, evidenciando una ten-
dencia hacia tonos rojizos, mas acentuada en la Nikon Z30 y minima en la
Sony a6400. En el eje b* (amarillo-azul), Canon y Nikon intensificaron los
tonos calidos, mientras que Sony mostré una leve inclinacion hacia el azul,
resultando mas neutra y cercana al estandar.
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De forma global, el indice AE confirmé que la Sony a6400 alcanzo la ma-
yor precisién cromatica (AE = 2.82 + 0.91), seguida de Nikon Z30 y Canon R50,
cuyas diferencias fueron perceptibles. Los andlisis de medidas repetidas res-
paldaron estos hallazgos, mostrando efectos significativos del tipo de camara
sobre los tres componentes cromadticos y la diferencia total, con tamanos del
efecto moderado a grande. En sintesis, la Sony a6400 demostré el mejor des-
empefio colorimétrico general, al ofrecer una reproduccion mas fiel y estable
del color dental bajo condiciones de polarizacién cruzada, mientras que la
Canon R50 y la Nikon Z30 tendieron a generar imagenes mas calidas o lumi-
nosas, respectivamente.

La precision del color en la odontologia es un factor esencial para poder ob-
tener resultados estéticos aceptables??'3-162062, Sin embargo, el ojo humano
tiene limitaciones para precisar el color, especialmente en dientes naturales
que poseen una amplia gama de tonalidades en un espectro estrecho, lo que
se ve agravado por factores como la fatiga visual, el metamerismo y condicio-
nes ambientales de iluminacién'26628,

Se han desarrollado multiples investigaciones que comparan espectrofo-
tometria con fotografia digital, empleando camaras DSLR, guias de color y
software de analisis cromatico®303637%46_ Algunos estudios han reportado alta
correlacidon entre camaras calibradas y espectrofotémetros, especialmente
cuando se aplican protocolos estandarizados de captura'8334685, Se ha incor-
porado el uso de filtros polarizados, balance de blancos calibrado y software
como Photoshop® para convertir imagenes al espacio CIELab8465258, Sin em-
bargo, la mayoria de estos estudios se han centrado en cdmaras réflex digita-
les (DSLR)5816:30,32353747-50,57  dejando de lado tecnologias mas recientes como
las camaras mirrorless. Hasta la fecha no se encontr6é una comparacion di-
recta entre camaras mirrorless de marcas comerciales (Canon, Nikon, Sony)
en la odontologia, empleando técnica de polarizacién cruzada y analisis esta-
distico robusto frente a espectrofotometria.

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo comparar la precision
del color en dientes naturales a partir de imagenes capturadas con tres cima-
ras mirrorless: Canon R50, Nikon Z30 y Sony a6400, empleando la técnica de
polarizacion cruzada. En general, los resultados indican que las tres camaras
reproducen el color dental con cierta precision, aunque con variaciones con-
sistentes entre modelos, siendo la Sony a6400 la camara que ofrece la repro-
duccién maés fiel a la referencia espectrofotométrica, y mantiene un balance
adecuado entre luminosidad, saturacién y matiz. En este sentido, se rechaza
la primera hipdtesis nula que establecia que no habia diferencias entre los
valores CIELab de las cdmaras y el de referencia.
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Estas diferencias halladas en el presente estudio confirman la variabili-
dad observada en estudios previos que involucran dispositivos electrénicos
de espectrofotometria. Ferreira et al.*° compararon los valores CIELab de
dos espectrofotémetros de la casa comercial VITA Zahnfabrik y encontraron
diferencias significativas entre estos dispositivos para las mismas plantillas.
Estos resultados sugieren que los dispositivos o los diferentes lotes para las
escalas podrian tener una variabilidad intrinseca capaz de influir en la eva-
luacién del color, como los procesos de fabricacién, los procedimientos de
calibracién o problemas de mantenimiento. Ambos dispositivos presentaron
valores de rendimiento elevados por encima del 90%, lo que, segun la litera-
tura, permite su uso como herramientas de diagndstico*°.

El estudio de Kim H®¢ evalu¢ la repetibilidad y precision de dos espectro-
fotémetros intraorales idénticos (VITA® Easyshade V) con diferentes nume-
ros de serie. Aunque ambos dispositivos demostraron una alta repetibilidad
en la medicién de los pardmetros CIE L, a, b* (ICC > 0.90), se observaron
diferencias estadisticamente significativas en los valores de color entre ellos
(P <.001). La diferencia de color inter-dispositivo en condiciones clinicas fue
de 2.28 + 1.61 unidades AE,,, lo que supera el umbral de aceptabilidad clinica
establecido en la literatura. Estos hallazgos sugieren que, incluso entre dis-
positivos técnicamente idénticos, pueden presentarse variaciones relevantes
que comprometen la reproducibilidad del color dental en contextos clinicos.
El estudio destaca que la repetibilidad es un criterio esencial para validar el
desemperio clinico de los espectrofotometros al usarlos en la medicion de
color en odontologia®é.

Al comparar la diferencia de color entre las tres camaras, se hallaron dife-
rencias estadisticamente significativas. En este sentido, se rechaza la segun-
da hipétesis nula segun la cual no existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas en los valores de AE de las camaras mirrorless Canon R50, Nikon
730y Sony a6400.

Los resultados de los valores AE confirman que, aunque las tres cama-
ras ofrecen una reproduccion cromatica cercana a los valores de referencia,
la Sony a6400 presenta la mejor correspondencia con el estindar espectro-
fotométrico y aceptable clinicamente, seguida por la Nikon Z30 y la Canon
R50, con mayores desviaciones perceptibles a la fidelidad cromatica, segiin
se ha observado en estudios previos®s.

Estas discrepancias pueden atribuirse a las diferencias en los perfiles de
color, el procesamiento interno de la sefial y el balance de blancos prede-
terminado de cada sensor®354, Cada dispositivo mostré un comportamiento
cromatico distinto bajo condiciones estandarizadas de captura. Esto se debe
a que las camaras mirrorless poseen configuraciones internas especificas de
procesamiento de imagen, como el tipo de sensor y cdmo influye en el balan-
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ce de blancos de cada una, el algoritmo de conversién de color y el firmwa-
re de fabrica, que afectan la interpretacion de los valores RGB, su posterior
transformacioén al espacio CIELab y los parametros ajustables por el opera-
dor?4. Por lo tanto, incluso bajo un mismo protocolo de registro fotografico,
las diferencias en la arquitectura y el procesamiento digital de cada camara
pueden generar variaciones en la reproduccion del color 5497,

La tarjeta de blancos constituye un recurso ampliamente recomendado
para la correccidn de color en fotografia digital, su uso en este estudio habria
incorporado un sesgo metodoldgico al homogenizar los resultados entre ca-
maras. La correccién de balance de blancos mediante software tiende a mi-
nimizar las diferencias cromaticas derivadas de los componentes internos de
cada camara (sensor, procesador, lente), lo que impide evaluar su desempeno
nativo en la reproduccion del color dental. Al prescindir de este recurso, se
garantizo que las variaciones observadas correspondieran directamente a las
capacidades técnicas propias de cada camara bajo condiciones estandariza-
das de iluminacién y protocolo fotografico. Este enfoque permitié comparar
de manera objetiva la precisién cromadtica intrinseca de los equipos, aunque
debe reconocerse que en la practica clinica el uso de tarjetas de blancos pue-
de mejorar la reproducibilidad y la comunicacion con el laboratorio dental.
Por tanto, los resultados aqui presentados reflejan un escenario experimen-
tal disefiado para aislar el efecto de las camaras, mas que para replicar el flujo
de trabajo clinico habitual

Desde una perspectiva mds técnica, la diferencia de los valores CIELab
entre los dispositivos halladas puede deberse a que las camaras evaluadas en
este estudio emplean sensores CMOS, que presentan diferencias significati-
vas en su arquitectura interna que pueden influir en la fidelidad cromatica y
la exposicidn. La Sony® A6400 y la Nikon® Z30 incorporan sensores CMOS de
tipo BSI (Back-Side Illuminated), mientras que la Canon® R50 utiliza un sen-
sor CMOS de tipo FSI (Front-Side Illuminated).

Esta distincion es relevante, ya que los sensores BSI permiten que la luz
incida directamente sobre el fotodiodo al eliminar las capas de cableado
frontal, lo que mejora la sensibilidad luminica, reduce el ruido y favorece
una mayor precision en la reproduccién del color. Por el contrario, los sen-
sores FSI presentan una eficiencia luminica menor, lo que puede traducirse
en imagenes con menor exposicion y fidelidad cromatica. En este estudio, se
observo que la Sony® A6400 y la Nikon® Z30 (ambas con sensores BSI) logra-
ron exposiciones mas claras y valores AE mas cercanos al espectrofotémetro,
mientras que la Canon® R50, equipada con un sensor FSI, tendi6 a generar
iméagenes subexpuestas y con mayores desviaciones cromaticas. Estos hallaz-
gos coinciden con lo descrito por Gouveia et al.?’, quienes sefialan que los
sensores BSI presentan menor error AE en comparacién con los FSI, debido
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a su arquitectura optimizada para la captacion espectral, lo que refuerza la
importancia de considerar la tecnologia del sensor como un factor critico
en la estandarizacion de protocolos fotograficos para reproduccién de color
dental.

Sonke®s afirma que los espectrofotometros analizan la luz reflejada en
longitudes de onda especificas, generando datos precisos en espacios como
CIELab, las cdmaras digitales operan en formato RGB, basado en la respuesta
de sensores a bandas amplias de luz. Esta arquitectura impide mediciones es-
pectrales directas y limita la precisién en la conversién de RGB a CIELab, ya
que las curvas de sensibilidad de los sensores no coinciden con las funciones
colorimétricas estandar. “Las camaras RGB registran el color en funcién de
curvas de respuesta del sensor, que pueden no coincidir con la percepcion vi-
sual humana ni con los espacios de color estandarizados”, lo que compromete
la exactitud de las transformaciones a modelos como CIELab. En este estudio,
dicha diferencia se reflej6 en la dispersion de los valores AE entre dispositi-
vos, lo que refuerza la necesidad de calibracion cuando se emplean camaras
como herramienta complementaria en la seleccion de tonos dentales.

Ademas, esta variabilidad puede estar relacionada con la naturaleza in vivo
del presente estudio que dificulta una reproduccion idéntica del color debido
a las condiciones naturales y las creadas en el momento del registro®®4. A
diferencia de los estudios in vitro, donde las condiciones de iluminacidén, po-
sicidn, superficie y entorno pueden ser controladas mds rigurosamente. En
cambio, los estudios in vivo presentan desafios clinicos adicionales que pue-
den influir en la precision del registro cromatico*®. Factores como la presen-
cia de saliva, los micro movimientos del paciente, la variabilidad anatémicay
la interferencia de tejidos blandos pueden alterar la reflectancia espectral del
diente y afectar la reproducibilidad de las mediciones tanto espectrofotomé-
tricas como fotograficas54052,

Estas condiciones clinicas pueden inducir una mayor dispersién en los
valores CIELab, que debe considerarse al interpretar los resultados obteni-
dos en contextos reales. Tal como se ha reportado en estudios previos3040:4346,
la deshidratacion progresiva del esmalte y el tiempo de exposiciéon pueden
modificar perceptiblemente el color dental, especialmente en protocolos fo-
tograficos®2. Ademads, la sensibilidad del espectrofotémetro ante variaciones
minimas en la geometria de medicién y en la superficie evaluada puede am-
plificar estas diferencias en condiciones in vivo%820525, Por tanto, aunque los
estudios in vitro#7333440 ofrecen mayor precisiéon experimental, los estudios
in vivo aportan una mayor validez clinica al reflejar las condiciones reales de
trabajo en odontologia28:3146,

A pesar de que se considera el instrumento de referencia por la precision
de sus valores, el registro espectrofotométrico del color dental presenta diver-
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sas limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados?339:4066,
La variabilidad entre dispositivos, derivada de diferencias en marcas comer-
ciales, modelos, calibracién, geometria de medicion, algoritmos internos,
entre otros que puede generar discrepancias en los valores CIELab204°, Se
han reportado cambios incluso entre modelos de una misma empresa3940s,
Ademas, factores clinicos como la hidratacion del esmalte, la interferencia
de tejidos blandos y la angulacién del instrumento afectan la reproducibili-
dad de las mediciones, especialmente en condiciones in vivo®2. La sensibili-
dad del espectrofotometro a la reflectancia superficial también se ve compro-
metida en dientes restaurados o con alta translucidez, donde los materiales
presentan propiedades Opticas distintas al esmalte natural?5%8. Finalmente,
la falta de calibracién periddica puede inducir errores sistematicos, lo que re-
fuerzala necesidad de protocolos estandarizados para garantizar la fiabilidad
del andlisis cromatico instrumental’©43,

La intensidad del flash constituye un factor determinante en la precision
cromatica obtenida mediante fotografia dental*é5¢', Diversos estudios han
demostrado que variaciones en la potencia luminica pueden alterar la per-
cepcién del color, ya sea por sobreexposicion que reduce la saturacién, o
por subexposicién que incrementa el ruido digital y compromete la fidelidad
tonal3s37525681, En el presente estudio, se observéd que los resultados de las
camaras que difirieron estadisticamente significativas de los valores espec-
trofotométricos, e incluso la Sony® a 6400, podrian aprovecharse de un ajuste
de iluminacién, especialmente en lo que respecta a la intensidad y difusién
del flash para mejorar los resultados. Esta optimizacion permitiria reducir las
discrepancias de AE y mejorar la coincidencia con los estandares cromaticos
clinicos, reforzando la utilidad de la fotografia como recurso complementa-
rio en la seleccion de tonos dentales. Tal como lo sefialan Szalewski et al.®,
una intensidad excesiva puede sobreexponer la imagen y, en consecuencia,
sus valores. En cambio, una intensidad insuficiente puede subexponer la
imagen. Esto respalda la necesidad de controlar este parametro en estudios
comparativos de reproduccion cromatica con las camaras que sobreexpusie-
ron y subexpusieron los valores de muestra en este estudio.

En sintonia con estos hallazgos, los umbrales de perceptibilidad y acepta-
bilidad también varian de un estudio a otro. Una revision sistematica reciente
consider6 que una diferencia de color AEab < 1.69 es imperceptible y AEab <
3.2 es clinicamente aceptable. No obstante, otros autores como Paravina et
al. definieron en 2015 umbrales mas estrictos: perceptibilidad en AEab~ 1.2y
aceptabilidad en AEab % 2.7.

En conclusion, los resultados indican que las tres camaras reproducen el
color dental con buena precisién, aunque con variaciones consistentes entre
modelos. La Nikon® Z30 tiende a sobreexponer y acentuar los tonos calidos,
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la Canon® R50 muestra una leve subexposicién con dominancia rojiza; y la
Sony® a6400 ofrece una mayor precision cromatica en la captura de iméagenes
dentales, manteniendo un balance adecuado entre luminosidad, saturaciény
matiz, lo que la posiciona como una alternativa viable para la documentacion
fotografica y la comunicacion con el laboratorio dental.

Dentro de las limitaciones del presente estudio, se concluye que, entre los
tres modelos de cdmaras mirrorless evaluados, la Sony® a6400 fue la mas
precisa en la reproduccion del color dental, con diferencias estadisticamente
significativas respecto a la Canon® R50 y la Nikon® Z30. Ademas, los valores
de AE*ab obtenidos se ubicaron dentro del umbral de aceptabilidad (<3.2), lo
que respalda la viabilidad clinica del protocolo fotografico empleado.

Estos hallazgos sugieren que la Sony® a6400 puede ser un instrumento
confiable para mejorar la comunicacién cromadtica entre el clinico y el labo-
ratorio dental.

- El uso clinico de la cdmara mirrorless Sony® a6400 en protocolos foto-
graficos estandarizados para mejorar la precision en la reproduccion
del color dental.

- Realizar mds investigaciones in vivo e in vitro que comparen la corres-
pondencia y precision de camaras digitales en la determinacién del
color dental, utilizando como referencia los valores predeterminados
de la Guia VITA® Classical y la Guia VITA® 3D-MASTER. Estos estudios
permitirian evaluar la capacidad de distintos dispositivos para repro-
ducir tonos estandarizados, mejorar la comunicacién clinico-labora-
torio y optimizar la seleccién de color en odontologia.

+ Que futuros estudios implementen un control riguroso de los factores
técnicos y de funcionamiento que puedan influir en la precisién cro-
matica de los dispositivos evaluados. Esto incluye la verificacion del
estado operativo de las camaras (sensor, lente, firmware), la calibra-
cion periddica del equipo, la supervisién de condiciones constantes
de captura (distancia, angulo, iluminacién), y la estandarizacion del
software de procesamiento de imagenes. El control de estas variables
es esencial para garantizar la reproducibilidad de los resultados y mi-
nimizar la variabilidad intra- e inter-instrumental.
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