CCD'ler, CMOS'lar ve Mitkemmel Géz Disii

Sayisal

Goruntileme
Teknolojisi

Gbrmek icin gbz kapaklarimizi kaldirmamiz yetiyor. Gormek, ¢caba gerektirmedidi icin, agtabakamizin
nasil olup da fotonlar yakaladigi, bunu yeterince iyi yapip yapmadigi Uzerine disinmemize bile gerek
yok. Aslina bakarsaniz, bir gérintileme aygitinin, gelen fotonlari hangi ylzdeyle yakalayip goérintt

bilgisine ¢evirdiginin, "kuantum verimiiligi
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denen bir élcutd var. Bdyle olunca, mukemmel gbziin, tek

bir fotonu bile atlamamasi beklenir. Bu bir 6n bilgi. Simdi, basit gérinen bir soru sorabiliriz. "Su
gérintileme aygitlan, kuantum verimliliklerine gére nasil siralanir: Insan g6z, fotograf filmi ve
sayisal fotograf makinesi?.." Hemen herkes, evrim harikasi insan gézinun kusursuz, fotograf
filmlerinin olabildigince lyi, sayisal fotograf makinelerininse ancak umut verici oldugunu sbyleyecek.
Baska dlcitlerle bakildiginda bu dogru olabilir. Evrimin ortaya ¢ikardidi géz, olagan insan
gereksinimleri ve alisildik aydinlatma kosullari cercevesinde yeterli. Gormeyi mekanik bakis acisiyla
dederlendirdigimizde ortaya ¢ikan tabloysa acimasiz: %1 dolaylarinda kuantum verimliligiyle insan
%5 verimlilige sahip fotograf filminin de fazla yol aldidi
s6ylenemez. Oysa, %80'i asan verimlilikleriyle, sayisal fotograf makinelerinde kullanilan CCD ve
CMOS yongalar, mtikemmel gbz beklentilerimize en ¢ok yaklasan aygitlar.

90zl acik farkla sinifta kaliyor. %3-

UNLUK  YASAMDA,

goziimiiziin foton yaka-

lama becerisinden yaki-

nabilecegimiz kogullarin

sayisi son derece kisitli.
Oysa bazilari, sézgelimi uzak yildizla-
ra bakan gokbilimciler i¢in tek bir fo-
ton bile gozden kagirilmayacak kadar
degerli. Goriis alanimizda kuramsal
olarak sayilamayacak kadar yildiz var-
ken, diinyanin en iyi gézlem noktasin-
dan en uygun zamanda bakiyor olsak
bile, ciplak goézle topu topu ancak
9000 kadar yildiz gorebiliyoruz. Bun-
dan fazlasini gorebilme, teleskop kul-
lanmay gerektiriyor. Ancak, arkasinda
kuantum verimliligi diisiik olan insan
gozii bulundugu siirece, teleskoplar-
dan da yeterince yiiksek verim alabil-
mek olasi degil. Gokbilimcilerin iiret-
tikleri yaygin ¢6ziim, teleskopu bir fo-
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tograf makinesi gibi kullanip, bir fo-
tograf filmi karesini ¢ok uzun siireler-
le pozlamak. Bu yolla, ¢iplak goze bel-
li belirsiz bulanik bir disk olarak gorii-
nen andromeda gokadasinin aslinda
neye benzedigini 6grenebiliyoruz. An-
cak, bu iglem gercek zamanli olmadi-
gindan makine olgiitleriyle bile "gor-
me" olarak nitelenemez...
Gokbilimcilerin yaklagik 10 yildir
yaygin olarak kullanageldikleri en ve-
rimli gérme yontemi, teleskopun arka-
sina, CCD (Charge-Coupled Device:
Yiikten Baglagimli Aygit) yongali bir
kamera yerlestirmek. Bu yontemle
hem ger¢ek zamanl, hem de yiiksek
kuantum verimlilikli goriintiiler elde
edilebiliyor. CCD yongalarinin ge¢mi-
si 1969'a dayansa da, gokbilimde an-
cak son yillarda yogun olarak kullanil-
maya baglandi. Bunun da nedeni, ilk

orneklerinin diisiik ¢oziinirlikli ve
pahali olmasi. Ustiin ¢oziiniirliiklii
ve ucuz CCD'ler, gokbilim ve diger
ileri uygulama alanlarinin sinirlarini
as1p, ucuz sayisal fotograf makinele-
rine kadar yayildi. Son bir-iki yildir
piyasaya {stiin sayisal fotograf ma-
kineleri ¢ikti. Bunlar ortaya ¢ikinca-
ya degin, CCD teknolojisinin, hem
teknolojik uygulamalari, hem de
gormeye iliskin kuramsal bilgileri-
miz acisindan boylesine ¢igir agici
nitelikte oldugunun farkina varabi-
len insan sayist azdi. Bu yiizden bu
teknoloji, hak ettigi ilgi ve hayranli-
ga ancak son giinlerde kavusabildi.
Bell Laboratuvarlari'ndan Willard
Boyle ve George Smith'in, 17 Ekim
1969'da bulduklar1t CCD yongasi, geg-
tigimiz yil sonlarinda iki 6nemli tek-
noloji 6diilii aldi. Bunu da, bu teknolo-
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jinin getirdigi atulimin ancak ucuz sa-
yisal fotograf makineleri sayesinde an-
lagilabilmis olmasina baglayabiliriz.
Bilgisayar ve iletisim alanlarinda veri-
len iinlii C&C Odiilii ve Uluslararas
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Organizasyonu IEEE'nin verdigi Au-
lim Odiilii'niin sonuncular, 30 yil ge-
cikmeyle de olsa Boyle ve Smith'e ve-
rildi. Ikilinin buluslarini essiz kilan bir
boyut da, ilk fikrin akillarinda olugma-
styla, uygulanabilir projenin bigimlen-
mesi arasinda gecen toplam "bulug"
siiresinin bir saat olmasi. CCD, ger¢ek
anlamiyla bir anda bulunuveren ender
onemli buluslardan biri...

CCD ve onu izleyen CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-
conductor: Tiimle¢ Metal Oksit Yari-
iletken) teknolojileriye gelen atlim
niteligindeki en son uygulamalar, yine
Bell Laboratuvarlar kékenli transistor
kadar siikse yapiyor. En son, bu yilin
Mart ayinda, bir Israil firmasi, bir kap-
siiliin i¢ine sigdirdiklari, kendi kendi-
ne yeterli kamera-verici sistemini ta-
nitt. Bele baglanan kemer bigimli bir
anten sayesinde, kapsiil sindirim siste-
mi boyunca ilerlerken, gectigi her ye-
rin gergek zamanl ve renkli video go-
riintiisiinii yayimlayabiliyor. Kapsiile
kumanda edebilmek i¢in, mikromotor
diizenekleri gelistirmeye de baglamis-
lar. Boyle bir muayenenin maliyeti, fi-
beroptik kablolar kullanilan gelenek-
sel yonteminkinden daha fazla da de-
gilmis.

Elektronik goriintiillemenin son
zaferiyse, en vaygin korliik tiirlerine
¢oziim getirebilecek yapay agtabaka
(retina) iiretimi olacak. Yapay agtabaka
aragtirmalari yapan belli basl 3-4 kon-
sorsiyum, teknoloji yaklagimlarinin
temel bilesenlerini ayri ayri bagariyla
sinamiglar. Bunlarin biraraya getirilip,
calisir durumda ilk yapay agtabaka ak-
tariminin gergeklestirilmesi igin birkag
yil sabretmek gerekiyor.

Yapay agtabakalar, fotograf maki-
nelerinde kullanilan CCD ve CMOS
teknolojilerinden ¢ok farkli iriinler
degil. Agtabakaya yerlestirilen bu yon-
galar, goz sinirlerini elektrikle uyara-
rak, goriintiiyii beyine iletecekler.
Yontem, agtabakanin dogal isleyisini
taklit ediyor. Arastirmacilarin dogay1
taklit edemedikleri tek nokta, yapay
agtabakanin digsaridan bir gii¢ kaynagi-
na gereksinim duyusu. Bunun i¢in ge-
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Bell Laboratuvarlari'ndan Willard Boyle ve George Smith, 17 Ekim 1969'da bulduklari
CCD teknolojisini, bir kamera prototipi (izerinde deniyor.

listirilen ¢oziim, agtabaka iizerine bir
giines pili eklemek. Goze giren dogal
151k bu pili beslemek i¢in yeterli ola-
mayacagindan, goze zarar vermeyen
goriinmez bir lazer demeti kullanila-
cak. Aragurmacilar, boyle bir lazer kay-
nagini, pilleriyle birlikte, normal gorii-
nen bir gozliik ¢ercevesine gizlemeyi
bagarmiglar.

CCD ve CMOS

CCD'ler, 1g18a duyarh silikon nok-
taciklardan olusan matrislerdir. Bir fo-
ton, vyariiletken kristal yapisindaki
noktaciklardan birine ¢arpuginda, bir
miktar elektronu serbest birakir. O
noktaciga ne kadar ¢ok foton denk ge-
lirse, serbest kalan elektron sayisi o
kadar fazla olur. Elektron miktari, yani
yiik 6l¢tilerek, o noktacigin aydinlan-
ma diizeyini veren goreli sayisal bir
deger elde edilebilir.

CCD matrisindeki noktaciklar as-
linda renk kériidiirler. Komsu nokta-
ciklarin her biri, ti¢ ana renk olan kir-
mizi, yesil ve saridan sadece birini ge-
cirecek renk filtreleriyle ortiilmiistiir.
Renkler, yaygin olarak, Kodak firma-
sinca bulunmus "Bayer" motifine uy-
gun olarak dizilirler. Sematik olarak:
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Donanim ya da yazilim diizeyinde-
ki bir algoritma, her noktacigin kendi-
ne ait renginin siddetine, komsu nok-
taciklara ait renklerin siddetlerinin or-
talamasini ekleyerek, standart RGB
(kirmizi-yesil-mavi) kodlamasina uy-
gun noktacik degerini elde eder. Zayif
aydinlatma kosullarinda, renkli CCD
kullanilmas1 verimli degildir. Aslina
bakarsaniz, insan gozii de geceleri
farkli algilayict hiicreleri kullandigr si-
yah-beyaz kipe gecger.

Uygulamada, bir CCD yongasi, s6-
ziinii ettigimiz toplayict katmanin yant
sira, elektrik yiikiinii saklayan ve akta-
ran ek 6geler igerir. Fotograf kalitesin-
de bir goriintii yakalayabilmek igin,
tiim sistemin hizh ve esgiidiimlii ¢alig-
masi gerekir. Elektron yiik degerleri
hizla saptanip korunmahidir. CCD'ler-
de, noktacik degerleri satir satir oku-
nur. Bu okuma iglemi sirasinda 151k
diismeyi siirdiiriirse, goriintii bulanik-
lagacakur. Bunu 6nlemek i¢in bazi sa-
yisal fotograf makineleri, gelencksel
makinelerde oldugu gibi, hizla acilip
kapanan perde diizenekleri igerir. Yine
de, sayisal fotograf makinelerinin en
cok iizerinde durulan iistiinliiklerin-
den biri olarak hareketli parga icerme-
meleri beklenir. Bunu siirdiirmek igin
gelistirilen bir bagka yaklagim, kisa sii-
re i¢in etkinlestirilip yeniden kapatila-
bilen bir yiik bilgisi katmani eklemek.
Bu yontemde, algilayici katmandaki
yiik, hizla saklayict katmana aktarilir
ve gorece uzun siiren asil okuma siire-
ci bu katman iizerinden isletilir.
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CCD teknolojisindeki yaklagim,
uygulamada, o6zellikle amator sayisal
fotograf makineleri s6z konusu oldu-
gunda iki 6nemli olumsuzluk getiri-
yor: Yiiksek maliyetli oluglar1 ve hizh

pil tiiketmeleri... Bu olumsuzluklar
ortadan kaldiran daha yeni bir goriin-
tilleme yongast tipi olan CMOS'lar
tizerindeki oncii ¢aligmalari 1990'larda
NASA yapmis ve ilk ticari iiriinler
1998'den itibaren pazar bulmaya bag-
lamig. CMOS'lar, ileri uygulamalarda
heniiz CCD'ler kadar basarili sonug
vermese de, diisiik beklentili amator
uygulamalarda CCD'nin 10'da birine
kadar inen fiyatlari ve 100 kez diisiik
enerji tiikketimleri nedeniyle yeglen-
meye bagladilar. CCD'ler tiimiiyle bu
alana 6zgii tiretim yontemleri gerekti-

CMOS yongalari
en yaygin olarak,
masalistii bilgisa-
yarlara eklenen
web kamaralari
icin, CCD’lere gére
daha diisiik
coziindrlikte
uretiliyorlar.
Mikrofotografta,
640x480 ¢éziindir-
liik ve 1,25
mikrometre nok-
tacik blydkligine
sahip bir VGA
kamera yongasi
ylizeyinden ayrinti
gértdiliiyor.
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IBM’in mikroelektronik laboratuvar-
larinda CCD yongalari ilk olarak
8 ya da 5 inclik silikon diskler
halinde diretiliyor. Fotografta,
1,3 milyon noktacik
¢6zlindrliikte yongalar
grup halinde ve tek bir
yonga ayrinti olarak
gésterilmis. Son
olarak, koruyu-
cu katmanlari
ve iletken
bacaklari eklen-
mig Urdn gériiliiyor.

riyorken, CMOS'lar, gii-
niimiizde yonga iiretiminin
%90'1in1 olusturan temel tekniklerle,
genel tesislerde iiretilebiliyor.
CMOS'lar, islemci ve bellek yonga-
larina cok benziyor. Ozellikle, DRAM
(Dynamic Random Access Memory:
Dinamik Rastgele Erigsimli Bellek)
bellek yongalariyla benzesen yonleri
fazla. Uretim maliyetlerindeki diisiik-
lik sayesinde, tinlii avug i¢i bilgisayar
serisi Palm'lar, GameBoy oyun aletleri
ve cep telefonlarina eklenmek igin
tiretilen kiigiik boyutlu, diisiik ¢ozii-
niirliikliit CMOS kameralarinin fiyatla-
11 50 ABD dolari ve altina kadar diistii.
CCD'li sayisal fotograf makineleri-
nin ¢ok gii¢ sarf etmelerinin en 6nem-
li nedeni, 5 volt ile 15 volt arasinda
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farkl gii¢ kaynagi gereksinimine sahip
birden fazla bilesen iceriyor olmalar.
CMOS teknolojisindeyse, algilayicilar,
depolayicilar, giiclendiriciler, hatta
karmagik goriintii algoritmalari ger-
ceklestiren bilesenler bile ayni yonga
icinde birarada iiretilebiliyor. Her seyi
biinyesine alan bu yongalarin elektrik
gereksinimi de genelde 3.3, ya da en
cok 5 volt ile simirh. Ozdes vzellikteki
iki sistemden CCD secenegi 2-5 watt
gii¢ tiikketirken, CMOS, 20-25 miliwatt-
la yetiniyor. Ustelik CMOS noktacik
degerleri, CCD'lerde oldugu gibi
bastan sona, satir satir
okunmak zorunda de-
gil. Rastgele erigsim
ozelligiyle,  her-
hangi x,y koordina-
undaki deger dogru-
dan okunabiliyor. Bu 6zelli-
gin getirilerinden biri, yonga-
nin ek donanim ya da yazilim
gerektirmeden, goriintii kadrajla-
ma ve se¢imli bityiitme 6zelliklerini
barindirmast...

Peter Denyer, bundan 11 yil énce
Edinburgh Universitesi'nde elektronik
mithendisligi profesériiyken, bir bilgi-
sayar bellek yongasinin tepesini binbir
zahmetle koparip, agiga ¢ikan ¢iplak
variiletken yiizeyi odaklanmig goriin-
tiiye tutarak ekranda kaba bir sayisal
goriintii elde etmeyi bagarmis. O siralar-
da NASA, Kaliforniya Teknoloji Ensti-
tiisti gibi bircok yerde ii¢ agag1 bes yu-
kar1 ayn1 yontemle benzer deneyler ya-
piliyordu. CMOS goriintii yongalarinin
bu emekleme agsamasinda Denyer, ko-
nunun dikkate deger ekonomik gele-
cek vaadinin farkina varan ilk insanlar-
dan biri olmus. Vision Group adi altin-
da kurdugu sirket gegen vyil, diinyanin
7. en biiyiik yonga iireticisi ST Micro-
electronics  biinyesine  katilinca,
CMOS alanindaki 6ncii kuruluglardan
biri haline gelmis. ST Microelectro-
nics, bugiin birkag yiiz dolar mertebe-
sine satilan kaliteli CCD'lerin yerini al-
mak {izere, bugiiniin bellek yongalari
kadar ucuz, vyani birkag dolarlik
CMOS'lar iiretmeye ugrasiyor. Basini
SONY, Matsushita gibi, cogunlugu Ja-
ponya kokenli devlerin ¢ektigi CCD
pazarina rakip olarak, CMOS pazarinin
basini, ST Microelectronics'in yanisira
Motorola, Agilent, Hewlett-Packard,
Photobit, Conexant ve Y-Media gibi
batili firmalar ¢ekiyor.
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Sayisal fotograf makinesi pazarinin
cogunu elinde tutan Japon fotograf
makinesi iireticileri ve Kodak, simdi-
lik yaklasik 500 dolara satilan CCD ta-
banli makineler iiretiyor. Simdilik
CMOS pazan kisisel bilgisayarlara ta-
kilan masaiistii kameralar ve diger kii-
¢iik uygulamalarla sinirli olsa da, Pola-
roid, 200 dolarin altina saulan bir
CMOS tabanl fotograf makinesini pi-
yasaya siirdii bile. Er ya da geg, diger
iireticilerin de, daha ucuz olan CMOS
teknolojisini yeglemek zorunda kala-
caklari 6ngoriiliiyor.

Sayisal Fotograf
Makineleri

Sayisal fotograf makineleri de film
kullanan atalarininkine benzer bigim-
de goriintiiyli duyarl bir yiizeye yansi-
urlar. Farkli olarak, duyarl yiizey film
degil, CCD matrisidir. CCD, nokta-
ciklarina diisen 151k parlakligi niceligi-
ni analog akima doniistiirdiigiinde igi-
ni tamamlar. Bu asamada, ayr bir bile-
sen olan analog-sayisal doniistiiriicii
devreye girer. Doniistiiriicii, CCD'den
aldigr sinyali, ikilik tabanda sayisal
ham goriintii verisine doniistiiriip, sa-
yisal goriintii islemcisi olarak adlandi-
rlan iiciincii bir bilesene aktarir. Is-
lemci, renk degerlerini, goziin algiladi-
g1olagan dengeye kavusturur, kontrast
bozukluklarini diizeltir, interpolasyon
algoritmalariyla ¢oziintirliigi yikseltir
ve islenmis goriintii verisini JPEG ya
da bagka bir formatla sikistrip depola-
ma birimine iletir. Farkli iireticiler
farkli tasarim yaklagimlari geligtirmig
olsalar da, yapilan igin 6zii budur.

Sayisal fotograf makinelerini kargi-
lastirirken kullanilan en 6nemli dlgiit,
gorlintii ¢oziintirligiidiir. 1997'de tek
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e nesneden

Dairesel noktacik
dizilimli bir CMOS
yongasina ait ayrint
mikrofotografi.
Noktaciklar 0,7
mikrometre ¢apli.
Bayer CFA renk
motifinin, dairesel
dizilime nasil
uyarlandigini érnek-
lemesi acisindan
ilging bir fotograf.
Dairesel dizilim,
ozellikle, géz icin
yapay agtabaka lre-
timi caligmalari igin
énemli.

tiikk goriilmeye baslayan ilk ticari mo-
deller, 640x480 noktacik ¢oziiniirliik-
teydi. 1998'de, ayni fiyata 1024x768
noktacik ¢oziiniirliiklii modeller yay-
gin standart oldular. 1999'un baslarin-
da, 1536x1024 noktacikli makineler
piyasadayken, 1999'un sonlarindan
bugiinlere kadarki ticari iiriinler 2 me-
gapiksel c¢oziniirlik sinirint biraz
asip, gorece kararli bir hale gegtiler.
Aslinda, genel bilimsel amagli, 16 me-
gapiksellik (6rn. 4000x4000) modeller
yayginlagmaya baglasa da, amatér ma-
kinelerin yakin gelecekte 1800x1200
noktacik sinirini agmalari pek beklen-
miyor.

Bu noktada, makinenin etiketin-
deki ¢oziintirliik degerinin gercek fi-
ziksel ¢oziiniirliigii kastedip etmedi-
gine dikkat etmek gerekiyor. Cogu
makine, ¢Oziiniirligii daha da artir-
mak i¢in, donanim ya da yazilim diize-
yinde interpolasyon algoritmalari kul-
lantyor. Yukaridaki degerler, gergek fi-
ziksel ¢oziiniirliik goz ontinde bulun-
durularak verilmistir. Ayrica, goriintii
sikigtirilmig formatta saklaniyorsa, fi-
ziksel ¢oziiniirliik sinirlart son iiriine
tiimiiyle yansimiyor demektir. Pek az
makine, goriintiiyii bityiik ham

veri dosyalari bigimin- e
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de saklamaya ola-
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— Ham gérinti

Filmin Sonu mu?

Reklam ve moda fotograf¢iligr gibi
iistiin kalite beklentisi igeren alanlar-
da, geleneksel filmli makineler hala sa-
yisal makinelere yegleniyor. Aslina ba-
karsaniz, kuantum verimliligin 6n pla-
na ¢iktigl u¢ uygulamalar digarida tutu-
lacak ve kuruluslar i¢in, ¢ok pahaliya,
az sayida tiretilen astronomik CCD
matrisleri yok sayilacak olursa, bugiin
icin geleneksel fotograflarin kalitesinin
daha iistiin oldugunu teslim etmek ge-
rek. Bu, biitiiniiyle CCD ve CMOS'la-
rin ¢oziinirliiklerindeki smirlihga da-
yanan bir durum ve yariiletken tekno-
lojisindeki yeniliklerle ve pazar baski-
sinin artmastyla agilacagt umuluyor.
Standart bir sayisal makinenin ¢ozii-
niirligii bugiin i¢in yaklagik 2 milyon
noktacikla smirhidir. Oysa, standart bir
100 ASA'lik 35 mm negatif film kaba-
ca kare basina 34 milyon noktacik ¢o-
ziintirliige sahiptir. Amator fotografei-
likta bu kuramsal ¢oziiniirliik st sini-

Sayisal fotograf
makinesi

CCD algilayici |
katmani |

o
! — Silikon dioksit yalitkan

“ Polisilikon elektrot

=
Renk filtresi

Islenmis gérinti

. i / Fotograflanan

yansiyan fotonlar
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Aktif
yukseltici

Satir
segici
Satun
toplayici

Bir CMOS yongasinin yapisi. Bayer CFA
renk motifine gére dizilmis noktaciklarin
listten sematik gérinimdinde,
noktalaciklardaki degerlerin, satir ve
stitun koordinatlarina gére nasil okun-
dugu da izlenebiliyor. Bu semayi, renk
filtresi eklenmis ve eklenmemis gercek
birer CMOS yongasina ait
mikrofotograflarla karsilastirabilirsiniz.
Yanal kesit semasinda, yongalarin kat-
man yapilari gértiliiyor.

Isik
algilayici —r

rina asla yaklagilamadigr igin, kaliteli
sayisal fotograf makineleriyle sadece
profesyonel fotografeilar yetinemiyor.

Renk cesitliligi ve dogalligi baki-
mindan, sayisal makineler lider. 16,7
milyon renk sunan 24 bitlik bir maki-
nenin ¢ektigi fotograflar, diizeltici al-
goritmalarin da yardimiyla son derece
dogal goriinen renk paletleri sunar.
Saydam filmlerse, filmlerin kimyasal
yapilart ve filmin zemin rengi nede-
niyle su ya da bu yonde dogaldan sap-
malar igerir.

CCD ve CMOS'larin renk algilar
da aslinda insan gozii ve beynininkin-
den dikkate deger olgiide sapar. Bir
yonganin maviyi nasil gordiigi, kulla-
nilan mavi filtrenin ve silikon nokta-
ciklarin fiziksel 6zellikleriyle ilintilidir.
Ancak, filmlerdeki kii¢iik bir sapmay1
diizeltmek i¢in, karmagik kimyasal ca-
lismalar gerekirken, sayisal yongalar-
daki biiyiik sapmalar bile, algoritmalar
yardimiyla kolayca diizeltilebiliyor.

Yonganin renk hatalari, standart bir
renk tablosuyla, bu tabonun elektro-
nik fotografi karsilastirilarak elde edi-
len katsayilarla diizeltilebiliyor. Orne-
gin, mavi i¢in kabaca soyle bir formiil
kullaniliyor: M'=m;xK+m,xY+m;xM.
Burada, m;, m, ve mj, kirmizi, yesil ve
eski maviyle dogal mavinin siddetleri-
nin iligkisini belirleyen katsayilardir.
Benzer iliskiler diger temel renkler,
kirmizi ve yesil i¢in de yazilinca, mat-
ris fonksiyonlar elde edilir.

Bir bagka sorun daha ¢oziiniirliikle
ilgili ama tam olarak degil... Gelenek-
sel makinelerle ¢ekilen, aslen diisiik
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¢oziiniirliiklii ve bozuk renkli fotograf-
larin sayisal fotograflara gore istiin-
miis gibi algilanmalarinin 6nemli ne-
denlerinden biri, film noktaciklarinin,
yani grenlerin, sayisal goriintiilerin ak-
sine, boyut ve dizilis bakimindan her-
hangi bir diizenlilik gostermemeleri.
Es noktacik biiyiikliikleri ve kusursuz
matris dizilimiyle sayisal goriintiiler,
¢oziiniirlitk sorunlarini ilk bakista ele
veriyorlar. Son zamanlarda bunu 6nle-
mek i¢in gelistirilen yaklagim, baski
agamasinda stoastik tramlama denen
bir teknikle noktaciklarin rastgeleligi-
ni artirmak.

Sorun eninde sonunda gelip ¢6zii-
niirliik zayifligina dayaniyor. Bu soru-
nun 2-3 yila kalmadan ¢oziilmesi isten
bile degil. Ureticileri, yongalarin nok-
tacik ¢oziintirligiinii alabildigine yiik-
seltmekten alikoyan asil etmen, tek-
nolojik yetersizlik degil, isin ekono-
mik boyutu: Noktaciklar ne kadar iri
tutulursa, noktacik bagina o kadar ¢ok
foton toplanir; iri noktacikl algilayici-
lar da, zayif aydinlatma kogsullarinda
bile o kadar miitkemmel ¢aligirlar. Ayni
biiyiikliikte matris i¢in daha iri nokta-
ciklart yeglemek, daha biiyiik yonga
tiretmeyi gerektiriyor, yani maliyeti ar-
urtyor. Hatta, daha biiyiik objektif
kullanilmasini gerektirdiginden, mali-
yeti fazladan bir kat daha artunyor. Kii-
¢iik noktacikli yongalar, hem yonga
iiretimi, hem de objektif maliyeti ba-
kimindan daha ekonomik.

Gelgelelim, noktaciklar kiigiileme-
nin de bir sinir1 var. CMOS'larda yay-
gin olarak 5-10 mikron araliginda ¢apa
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sahip noktaciklar kullaniliyor. Nokta-
ciklari, 0,5 mikron ¢apa indirmek bu-
giiniin teknolojisiyle isten bile degil-
ken, 5 mikron sinirinin altina inmek,
yaygin uygulamalar i¢in ekonomik de-
gil. Bunun en 6nemli nedeni, bu sini-
rin alundaki noktacik biiyiikligiini
anlamli kilacak duyarlikta objektiflerin
iiretim maliyetinin, ¢oziiniiniirliikle
birlikte birden bire astronomik boyut-
ta artmasi. Ancak, objektif teknoloji-
sinde maliyetler, ayni yarniletken tek-
nolojisinde oldugu gibi, eninde sonun-
da gelip piyasanin arz-talep dengeleri-
ne dayaniyor. Bilgisayar mikroiglemci-
lerinde benzer dengelerin ¢itasinin na-
sil ileri teknoloji yoniinde asamali ola-
rak basariyla yukar ¢ekildigini 6rnek
alarak, goriintiileme piyasasindan da
benzer stratejik basari bekleyebiliriz.
Saydam film teknolojisi tarih mi
oluyor? Bu sorunun yanitlanmasi fark-
I tiiketici gruplarinin gelir diizeyleri,
clektronik goriintii basma ve saklama
olanaklarinin varlig1 ya da yoklugu gi-
bi toplumsal-ekonomik boyutlarin tar-
ustlmasindan gegiyor. Soruya yalnizca
teknolojik verimlilik agisindan bakar-
sak yanit yine de net: Evet, film tarih
olacak. Sayisal goriintiileme simdiden
lider oldu. Miikemmel gtz diisiinii
neredeyse bagarmig olmanin sembolik
onemiyle birlikte...
Ozgiir Kurtulug
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