FOTOGRAFIN SAYISAL YUZEYLERI

ALGILAYICILAR

CCD, CMOS, Foveon, Super CCD...
Cok yakinda bu liste daha da uzayacak.
Gortintli algilayicilarin becerilerini ge-
listirmeye yonelik arastirma ve calisma-
lar tim hiziyla strtyor. Kimileri gide-
rek kcultiltp cep telefonlarmin ma-
haretlerini artiryor, kimi de yeterince
buytitilip geleneksel fotograf kalitesi-
ni yakalamaya calistyor. Bu hareketlilik
stiredururken, ozellikle sayisal fotog-
rafla ugrasanlarin, algilayicilarin isleyi-
sini anlamak gibi bir zorunluluklar1 da
var. Clinki bu sayisal ytizeylerin 6zel-
likleri, cekilen fotografin kalitesinde de
bir belirleyici.

Sayisal fotografin, piksel denen ytiz-
lerce, binlerce ya da milyonlarca minik
karelerden olustugunu artik hepimiz
biliyoruz. Bir gortintiiyti yakalamak ve
depolamak icin film kullanan gelenek-
sel fotograf makinelerinden farkl ola-
rak sayisal makineler, gériintii algilay:-
cist denen yariiletken bir aygit kullanir-
lar. Cogu tirnak buytkligiindeki bu
aygitlar, tek bir pikselin parlakligini ya-
kalayan ve “fotosit” denen 1s18a duyar-
i diyotlarin milyonlarcasini icerirler.
Sayisal makine, deklangériine basildi-
ginda Ortlctyi acip, 15181 sayisal yiize-
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ye yani algilayictya ulastirir. Objektif,
manzaray! algilayicinin tizerine odakla-
diginda, fotositler en parlak, en koyu
bolgelerle bunlar arasindaki her tirla
parlaklik dtzeylerini kaydederler. Bu
kayit islemi soyle gerceklesir. Her foto-
sit kendi tlzerine dusen 15181 bir elek-
triksel gerilime dontsttrtr. Gerilim di-
zeyleri, 6rnegin 0,2344 Volt (V) gibi
analog degerler alir. Bu gerilim diizeyi,
6rnegin 3 V gibi, olusabilecek en yiik-
sek gerilim degeriyle oranlanir: 0,2344
V / 3 V. Sonra da bu oran, kullanilan
24 bit algilayicilarda 0 - 255 tamsayi
araligindaki en yakin tamsayiya cevri-
lir: 0,2344 V / 3V * 256 = 20. Bu yol-
la her piksel icin, sayisal 1s1k diizeyi be-
lirlenir. Analog/sayisal (A / D) cevrim
denen bu matematiksel islem sirasinda,
olusan kesirler bir tamsayiya tamamla-
nir. Bu durum, aslinda bir sorunun isa-
retidir: Hesaplamalar sirasinda 1sik bil-
gisi bir kayba ugrar. iste A / D ¢evrimi-
nin en biiytk sorununu, hesaplamadan
kaynaklanan bu kayiplar olusturur. Ka-
yiplart azaltmanin bir yolu 30 - 36 -
48 bit algilayicilar kullanan makinele-
rden yararlanmak. Bu makinelerde 1sik
miktar1 256 yerine 1024 - 4096 -

65.536 basamakla élciliir. Ayrintilarin
onemli oldugu islerle ugrasiyorsaniz,
boylesi geliskin sistemlerle gercek
renklere ulasabilirsiniz; ama, bu ttir bir
makineye yatiracak ¢ok paraniz varsal..
Ek olarak, boyle bir makineyle cekilen
fotograflar da inanilmaz biytkltkte
olacagindan, gortnti islemenin yapila-
cagl yazilim ve bilgisayarin da yeterli
kapasitede olmasi gerekir.

Renk

Sayisal fotografik gortinttideki renk-
ler, tic ana renk (kirmizired, yesil: gre-
en ve mavi:blue) tizerine kurulu. Kame-
ralarin ¢ok biyik bir cogunlugu RGB
renk sistemini, ¢ok az sayida cok gelis-
kin birkac kamera ve biittin baski arag-
lar1 da CMYK renk sistemini
(siyan:cyan, macenta:magenta,
sarr:yellow vg siyah) kullanirlar. Renk
konusunun ayrintilarma, dergimizin
Ekim 2006 sayisinda uzun uzun degin-
mistik.

Fotografin kesfedildigi yillarda siyah
beyaz kaydedildigini artik bilmeyen
yoktur. Fotografin renkliye gecisiyse,
oldukca uzun ve zahmetli arastirmala-



rin ardindan olabildi. Renkli fotograf
konusundaki en biiytik ilerleme, James
Clerk Maxwell'in 1860’ta, kirmizi, yesil
ve mavi filtrelerle renkli fotograf olus-
turulabilecegini bulmasiydi. Birlikte ca-
listig1 fotograf¢i Thomas Sutton ekose
bir kumas parcasini ti¢c kez fotografla-
di. Her cekimde, objektifin 6ntine fark-
I1 renkteki renkli filtrelerden birini tak-
ti. Bu tc¢ gortinti banyo edilip, gelisti-
rildi ve sonra her biri, tic farkli projek-
torden tek bir ekran tzerine distirtile-
rek izlendi. Her projektériin ontinde,
gosterdigi fotografin cekimi sirasinda
kullanilanla ayni renkte bir (filtre
bulunuyordu. Bu t¢ gériintd, ekranda
Uist tistte bir araya getirildiginde, btittin
renklerin olustugu tek bir gorinti se-
killendi. Ytizyili askin bir siire sonra ye-
niden, aslinda goriintliyli siyah beyaz
kaydeden gortnti algilayicilart da he-
men hemen ayni yolla calisiyorlar.
Farkli olanlar1 da var ama, en ¢ok kul-
lanilan ve gecerliligi kabul gormts Ba-
yer renk filtresinden s6z ederek, renk-
lerin, algilayicida nasil olustugunu bir-
likte inceleyelim. Algilayicidaki her fo-
tositin Ontinde, kirmizi (K), yesil (Y),

Renk Derinligi

Fotositlerin, lizerine diisen istk miktarina
gore bir gerilim iirettiklerini; iretilen gerilimle-
rin diizeylerininse, oranlama yoluyla yapilan bir
hesaplamayla 0 - 255 arasinda bir tamsayiya
cevrilir. Bu oranin neden 0 - 255 araliginda ol-
dugunu merak edebilirsiniz. Bilgisayarlar ya da
sayisal teknolojiyle calisan tiim araclar, herhan-
gi bir ara degerle degil, ikili sistemin sayilariyla
calisir. Tiim degerler 0 ve 1’lerle ifade edildigin-
de, 2’lik say diizeninde yazilmis uzun sayi dizi-
leri elde edersiniz. Sayisal terminolojide, 0 ve
T’lerden olusan her sayi dizisinin her bir basa-
magina “1 bit” denir. Bu nedenle, isik diizeyini
256 basamakla ifade etmek icin 8 bite gereksi-
nim duyulur; Sifir, ikili sistemde 00000000’la,
255’se 11111111’le ifade edilir. Her renk icin
8 bit kullanildigindan, 3 x 8 bit olmak (izere
toplam 24 bitlik bir renk derinligi elde edilir.
Bu boyuttaki bir renk derinliginde; 256 x 256
X 256 = 16.777.216 renk ya da kisaca 16,8
milyon renk elde edilir. 30, 36, 48 bit algilayi-
cilardaysa sirasiyla her renk icin, 1024 - 4096
- 65.536 ara deger olciilebilir ki, 30 bit yakla-
sik bir milyar, 36 bit 68 milyar, 48 bit’se 280
trilyon ton farki olusturulabilir. Bu kadar ton
farkini ayirdetmekse, ciplak gozle olanaksiz.
Dogal olarak, renk derinligi arttikca, her piksel
icin saklanan renk bilgisi de artar; boylece dos-
ya boyutlari da cok biiyiir. Bu tiir dosyalarin
saklanmasi da, islenmesi de 6zel ¢oziimleri ge-
rektirir.

Bu iki ¢izim, goriintii algilayicilarin gériintiiyii nasil yakaladigini gosteriyor.

Objektiften gecerek algilayiciya ulasan degisik miktarlardaki isik, carptigi her fotositte dnce elektron salin-
masina, sonra yakalanmasina ve depolanmasina neden oluyor. Herhangi bir fotositten salinan elektronlarin
sayisl, lizerine diisen isigin miktariyla dogrudan orantilidir.

Isiklama tamamlandiginda, algilayici, her bir karesi (fotosit) lizerinde dama taslarindan (yani elektronlardan)
olugmus siitunlarin yiikseldigi bir dama tahtasina benzer. Algilayici goriintiyii kendi kendine okudugunda,
depolanmis elektronlar bir seri analog yiike doniistiiriiliir. Daha sonra bu analog yiikler de analogu sayisala
ceviren bir dondstiirticiiyle sayisal degerlere doniistiiriiliir.

mavi (M) renkli birer filtre bulunur. Ye-
sil filtre, yesilin hem dogada ¢ok bulun-
masindan hem de goztin en iyi algiladi-
81 renk olmasindan, iki kat siklikla kul-
lanilir; filtredeki renk siralamasi bir si-
ra  KYKYKYKY, bir swra da
YMYMYMYM seklindedir. Bu filtreler-
den stiztilerek gecen 1sik, her fotositte,
ilgili renge 6zgl bir gerilim diizeyi
olusturur; basgka bir deyisle, yalnizca
tek bir renge 6zgl bilgiyi toplar. Oysa
sonuc fotografin her pikselinde, tim
renklere ait bilgiyi gorebiliriz. Iste bu-
rada, fotograf makinesinin elektronigi
devreye girer. Makine bir hesaplamay-
la, her piksel i¢in cevresindeki pikselle-
rin de renklerini degerlendirerek, bir
"ara degerleme” yapar. Bu islemle, en
basit makinelerde bile artik ¢cok basari-
Ii renk ara degerlemesi yapilabiliyor.
Ancak cok renkli, ince desenli motifleri
iceren gorinttilerde, islem bazen basa-
risizliga ugrayabiliyor. Bu sorunlari as-
maya yonelik tretilen yeni ¢éziimler de
giderek yayginlasiyor; yeni nesil algila-
yicilarla giderek daha iyi sonuclar elde
edilebiliyor. Ornegin Sigma firmasi Fo-
veon X3 algilayicistyla 3 katmanli bir
diizenek gelistirmis ve her renge du-
yarli algilayicilari yan yana degil de st
Uste siralamis. Sony’nin gelistirdigi
HAD CCD’ninse yalnizca teknolojisin-
de degil, renk diziliminde de farklilik
yaratilmis: Bayer filtredeki KYMY
(RGBG) renkleri KYMZ (RGBE) seklin-
de degistirilmis. Z harfi zamrit (eme-
rald) yesilini simgeliyor.

Algilayicilar

“Charge-Coupled Device” ya da kisa-
ca CCD, Bell Laboratuvar’'nin arastir-

macilart George Smith ve Willard Boy-
le’'un birlikte yaptiklart bir bulus. Gu-
ntimtizde, CCD teknolojisi yalnizca te-
levizyon yayinciiginda degil, giivenlik
monitérlerinden, gorinti kalitesi ¢cok
yiiksek televizyonlara ve endoskopiden
masatstl video konferans sistemlerine
kadar degisen video uygulamalarinda
yaygin olarak kullaniliyor. Faks ve foto-
kopi makinelerinde, goriintli tarayici-
larda, sayisal sabit kameralarda, bar-
kod okuyucularda da, 1stk desenlerini
kullanigh bilgiye cevirmede CCD’ler
kullaniliyor. CCD’lerin temel calisma il-
kesi, 151k kaynagindan gelen fotonlari
yakalamaya dayanir. Yakalanan foton-
lar fotoelektrik etkilesim sonucu foto
elektronlari olustururlar. Fotoelektron-
lar hiicrelerde toplanir, sayilir ve sayi-
sal degerleri bulunur. Sayisal degerler,
koordinatlariyla birlikte islenmek {ize-
re makine Uzerindeki islemcilere gon-

Jelibondan yapilmis bu resimde her jelibonun bir
piksel oldugunu diisiinebilirsiniz.
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derilirler. islemci tizerinde islenen sin-
yaller, bilgisayar formatinin anlayabile-
cegi gortinti haline dontstrler.
CCD’lerin tretiminde farkli yontem ve
teknolojiler kullaniliyor. Uretim maliye-
ti cok ytiksek olan CCD’ler, az sayida
firmaca, yalnizca cok 6zel fabrikalarda
tiretilip, makine treticisi firmalara sati-
liyor. CCD’ler, 1s18a duyarlilik bakimin-
dan fimlerden daha tsttin nitelikte tire-
tiliyorlar; yani, daha ytksek kalitede
gortntiler elde edilmesini sagliyorlar.
Ancak olumsuz yanlari da az degil;
hem daha pahalilar hem de asir1 enerji
tiketiyorlar. Yiksek enerji tiiketimi
CCD’lerin asir1 1sinmasina ve 1sil bir
kaynaga doniismesine neden oluyor.
Bu nedenle CCD kullanilan makineler,
daha pahali yéntem ve malzemelerle,
1siya dayanikli tretilmek zorunda kali-
yorlar; bu da, makineleri daha pahali
tirtinlere dontstirtyor. CCD kullanan
fotograf makinelerinde, enerji tiiketimi-
nin asiriligr pil tliketimini de artiriyor.
CCD’lerin, yliksek ISO degerlerinde,
isinmadan kaynaklanan ve katlanarak
artan gurlti yiiztinden, 6nemli sayila-
cak goruntd bozulmalarina neden olu-
suysa bir baska olumsuz yani.

1963 yilinda Fairchild Semiconduc-
tor sirketinde calisan Frank Wanlass
tarafindan kesfedilen “Complementary
Metal Oxide Semiconductor” ya da ki-
saca CMOS’lar da 15181 elektriksel sin-
yallere dontsturtrler. Yiizlerce transis-
torden olusurlar. Baska bir deyisle, her

Gortintt Buyuklugl
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Tipik bir gortintii algilayicisi, sira ve siitunlarda dii-
zenlenmis kare seklinde fotositleri icerir.
bir piksel ayr1 bir transistérce olusturu-
lur. Cip treten hemen her fabrikada
kolayca {iretilebilen CMOS’larin hem
tretim maliyetleri hem de enerji tiike-
timleri cok daha dstik. Isinma yoluyla
olusacak goriinti bozulmalari s6z ko-
nusu degil; daha az pil tiiketiyorlar;
ama, CMOS ciplerin de olumsuz yanla-
r1 var. Isiga olan duyarlilik genellikle
daha az. CMOS algilayicist olan maki-
nelerle diistik 151k kosullarinda ¢ekilen
fotograflarin gortnti kalitesi oldukca

Bir sayisal goriintiiniin kalitesi, kismen go-
riintiyii yaratmak icin kullanilan piksellerin sayi-
sina, yani ¢oziiniirliigiine, ¢6ziintirliik de goriinti-
yii yakalamakta kullanilan goriintii algilayicisinin
lizerinde ne kadar fotosit bulunduguna bagli ola-
rak degisir. Aslinda sayisal bir makinenin optik
¢Oziiniirliigt, cok net bilinen bir sayi, yani fotosit
sayisidir. Bu sayiyla simrlanmig bir ¢oziiniirltigu
daha da gelistirmek icin ya da gelismis goster-
mek icin ¢oztiniirliigii artirmada yazilimlar devre-
ye girer. Ureticiler, bazi makinelerde goriintii bi-
yiikliigiini yapay olarak sisirmek icin, yazilimlar
yoluyla fazladan piksel eklerler. Cogu durumda,
bu islem, goriintiiniin kalitesini artirmaksizin yal-
nizca goriintstini bdyiitir. Yazilim, ekledigi yeni
pikselin ne renk olacagini belirlemek icin her ye-
ni pikselin cevresini saran piksellere gore bir de-
gerlendirme yapar. ()rnegin, yazilimla yiiklenmis
yeni pikselin cevresini saran piksellerin tiimii kir-
miziysa, yeni piksel de yaziimca kirmizi yapila-
caktir. Bu islem renk ara degerlemesi olarak bili-
nir. Aklinizda tutmaniz gereken en Gnemli sey,
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ara degerlemeyle hesaplanmis ¢oziiniirligiin, go-
riintiiye yeni bir bilgi eklemedigidir; yazilim yal-
nizca piksel ekler ve goriintii dosyasini biyiittir.
Kendi makinelerinin gelistirilmis yani “ara deger-
lemeli” oldugunu israrla vurgulayan ya da bu
ozelligin aygitin degerini artirdigini soyleyen sati-
clardan da uzak durun. Ciinkii umdugunuzdan
daha azina sahip olursunuz. Her zaman, aygitin
optik ¢oziiniirligiinii, bagka bir deyisle etkin pik-
sel sayisini sorgulayin.

Sayisal bir goriinttiyii yeterince biiyiitiirseniz,
pikseller, “piksellenme” denen bir etkiyi gosterir-
ler. Bu etki, elbette, baski boyu biiyiidiikce nok-
tasal taneciklerin goriinmeye basladigi geleneksel
giimiis tabanli baskidakinden cok da farkli degil;
ama unutmayin ki, yapilari, bu yiizden de algi et-
kileri birbirinden ok farkli. Bir goriintiide etkin
piksel sayisi ne denli biiyiikse, goriintiiniin de
piksellenme olusmadan biiyiitiilebilmesi o denli
olasi. Unutmayin, etkin piksel sayisindaki artis,
goriintiideki ayrintilar ve kenar keskinligini arti-
nr.

Siradan algilayici

Foveon X3

Renk Filtreleri

Fuji’nin kullandigi Stiper CCD’yse, balpetegi dese-
ninde diizenlenmis sekizgen fotositleri kullanir.
dustk olabiliyor. Gortintti kalitesinin
genellikle dustk oldugu ucuz sayisal
fotograf makinelerinin  tlimiinde,
CMOS cipli algilayicilar kullaniliyor.
CMOS duyarkatlarin kullanildig1 say:-
sal SLR (DSLR) makineler de var; ama,
bu makinelerin icinde, gériinti kalitesi-
ni artiran 6zel gortnti isleme cipleri

bulunuyor.

CCD ve CMOS kadar yaygin olmasa
da, bir baska algilayict da Foveon. Bu
algilayicida, renkli filmldekine benzer
sekilde, kirmizi, yesil, mavi renk kat-
manlar1 bulunur. Her katman yalnizca
kendi renginin 1siklanmasini saglar. Bu
temel algilayict yapilarinin yani sira ba-
z1 firmalarin CCD ya da CMOS teknolo-
jisini gelistirerek kullandig1 da goriilar.

Bunlarin disinda, Canon firmasi ge-
lismis D-SLR modellerinde kendi gelis-
tirdigi CMOS algilayicilari, Fujifilm’se,
kendi Super CCD’lerini kullaniyor.

Aslinda algilayicilar, ézellikle fotog-
rafla icice yasayanlarin, sayisal makine
alirken tizerinde 6nemle durmalar ge-
reken bir 6l¢it olmali. Clinkd  sayisal
teknoloji, film degistirir gibi algilayici-
larin da degistirilmesine hentiz olanak
tanimiyor.

Serpil Yildiz

Kaynaklar
http://www.shortcourses.com/how/sensors/sensors.htm
http://electronics.howstuffworks.com
http://www.howstuffworks.com/digital-camera.htm
http://www.physics.utoledo.edu/ ~lsa/_color/16_film.htm





