
CCD, CMOS, Foveon, Super CCD...

Çok yak›nda bu liste daha da uzayacak.

Görüntü alg›lay›c›lar›n becerilerini ge-

lifltirmeye yönelik araflt›rma ve çal›flma-

lar tüm h›z›yla sürüyor. Kimileri gide-

rek küçültülüp cep telefonlar›n›n ma-

haretlerini art›r›yor, kimi de yeterince

büyütülüp geleneksel foto¤raf kalitesi-

ni yakalamaya çal›fl›yor. Bu hareketlilik

süredururken, özellikle say›sal foto¤-

rafla u¤raflanlar›n, alg›lay›c›lar›n iflleyi-

flini anlamak gibi bir zorunluluklar› da

var. Çünkü bu say›sal yüzeylerin özel-

likleri, çekilen foto¤raf›n kalitesinde de

bir belirleyici.

Say›sal foto¤raf›n, piksel denen yüz-

lerce, binlerce ya da milyonlarca minik

karelerden olufltu¤unu art›k hepimiz

biliyoruz. Bir görüntüyü yakalamak ve

depolamak için film kullanan gelenek-

sel foto¤raf makinelerinden farkl› ola-

rak say›sal makineler, görüntü alg›lay›-

c›s› denen yar›iletken bir ayg›t kullan›r-

lar. Ço¤u t›rnak büyüklü¤ündeki bu

ayg›tlar, tek bir pikselin parlakl›¤›n› ya-

kalayan ve “fotosit” denen ›fl›¤a duyar-

l› diyotlar›n milyonlarcas›n› içerirler.

Say›sal makine, deklanflörüne bas›ld›-

¤›nda örtücüyü aç›p, ›fl›¤› say›sal yüze-

ye yani alg›lay›c›ya ulaflt›r›r. Objektif,

manzaray› alg›lay›c›n›n üzerine odakla-

d›¤›nda, fotositler en parlak, en koyu

bölgelerle bunlar aras›ndaki her türlü

parlakl›k düzeylerini kaydederler. Bu

kay›t ifllemi flöyle gerçekleflir. Her foto-

sit kendi üzerine düflen ›fl›¤› bir elek-

triksel gerilime dönüfltürür. Gerilim dü-

zeyleri, örne¤in 0,2344 Volt (V) gibi

analog de¤erler al›r. Bu gerilim düzeyi,

örne¤in 3 V gibi, oluflabilecek en yük-

sek gerilim de¤eriyle oranlan›r: 0,2344

V / 3 V. Sonra da bu oran, kullan›lan

24 bit alg›lay›c›larda 0 - 255 tamsay›

aral›¤›ndaki en yak›n tamsay›ya çevri-

lir: 0,2344 V / 3 V * 256 = 20. Bu yol-

la her piksel için, say›sal ›fl›k düzeyi be-

lirlenir. Analog/say›sal (A / D) çevrim

denen bu matematiksel ifllem s›ras›nda,

oluflan kesirler bir tamsay›ya tamamla-

n›r. Bu durum, asl›nda bir sorunun ifla-

retidir: Hesaplamalar s›ras›nda ›fl›k bil-

gisi bir kayba u¤rar. ‹flte A / D çevrimi-

nin en büyük sorununu, hesaplamadan

kaynaklanan bu kay›plar oluflturur. Ka-

y›plar› azaltman›n bir yolu 30 – 36 –

48 bit alg›lay›c›lar kullanan makinele-

rden yararlanmak. Bu makinelerde ›fl›k

miktar› 256 yerine 1024 – 4096 –

65.536 basamakla ölçülür. Ayr›nt›lar›n

önemli oldu¤u ifllerle u¤rafl›yorsan›z,

böylesi geliflkin sistemlerle gerçek

renklere ulaflabilirsiniz; ama, bu tür bir

makineye yat›racak çok paran›z varsa!..

Ek olarak, böyle bir makineyle çekilen

foto¤raflar da inan›lmaz büyüklükte

olaca¤›ndan, görüntü ifllemenin yap›la-

ca¤› yaz›l›m ve bilgisayar›n da yeterli

kapasitede olmas› gerekir. 

Renk

Say›sal foto¤rafik görüntüdeki renk-

ler, üç ana renk (k›rm›z›:red, yeflil: gre-

en ve mavi:blue) üzerine kurulu. Kame-

ralar›n çok büyük bir ço¤unlu¤u RGB

renk sistemini, çok az say›da çok gelifl-

kin birkaç kamera ve bütün bask› araç-

lar› da CMYK renk sistemini

(siyan:cyan, macenta:magenta,

sar›:yellow v¤ siyah) kullan›rlar. Renk

konusunun ayr›nt›lar›na, dergimizin

Ekim 2006 say›s›nda uzun uzun de¤in-

mifltik.

Foto¤raf›n keflfedildi¤i y›llarda siyah

beyaz kaydedildi¤ini art›k bilmeyen

yoktur. Foto¤raf›n renkliye geçifliyse,

oldukça uzun ve zahmetli araflt›rmala-
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r›n ard›ndan olabildi. Renkli foto¤raf

konusundaki en büyük ilerleme, James

Clerk Maxwell'in 1860’ta, k›rm›z›, yeflil

ve mavi filtrelerle renkli foto¤raf olufl-

turulabilece¤ini bulmas›yd›. Birlikte ça-

l›flt›¤› foto¤rafç› Thomas Sutton ekose

bir kumafl parças›n› üç kez foto¤rafla-

d›. Her çekimde, objektifin önüne fark-

l› renkteki renkli filtrelerden birini tak-

t›. Bu üç görüntü banyo edilip, geliflti-

rildi ve sonra her biri, üç farkl› projek-

törden tek bir ekran üzerine düflürüle-

rek izlendi. Her projektörün önünde,

gösterdi¤i foto¤raf›n çekimi s›ras›nda

kullan›lanla ayn› renkte bir filtre

bulunuyordu. Bu üç görüntü, ekranda

üst üstte bir araya getirildi¤inde, bütün

renklerin olufltu¤u tek bir görüntü fle-

killendi. Yüzy›l› aflk›n bir süre sonra ye-

niden, asl›nda görüntüyü siyah beyaz

kaydeden görüntü alg›lay›c›lar› da he-

men hemen ayn› yolla çal›fl›yorlar.

Farkl› olanlar› da var ama, en çok kul-

lan›lan ve geçerlili¤i kabul görmüfl Ba-

yer renk filtresinden söz ederek, renk-

lerin, alg›lay›c›da nas›l olufltu¤unu bir-

likte inceleyelim. Alg›lay›c›daki her fo-

tositin önünde, k›rm›z› (K), yeflil (Y),

mavi (M) renkli birer filtre bulunur. Ye-

flil filtre, yeflilin hem do¤ada çok bulun-

mas›ndan hem de gözün en iyi alg›lad›-

¤› renk olmas›ndan, iki kat s›kl›kla kul-

lan›l›r; filtredeki renk s›ralamas› bir s›-

ra KYKYKYKY, bir s›ra da

YMYMYMYM fleklindedir. Bu filtreler-

den süzülerek geçen ›fl›k, her fotositte,

ilgili renge özgü bir gerilim düzeyi

oluflturur; baflka bir deyiflle, yaln›zca

tek bir renge özgü bilgiyi toplar. Oysa

sonuç foto¤raf›n her pikselinde, tüm

renklere ait bilgiyi görebiliriz. ‹flte bu-

rada, foto¤raf makinesinin elektroni¤i

devreye girer. Makine bir hesaplamay-

la, her piksel için çevresindeki pikselle-

rin de renklerini de¤erlendirerek, bir

”ara de¤erleme” yapar. Bu ifllemle, en

basit makinelerde bile art›k çok baflar›-

l› renk ara de¤erlemesi yap›labiliyor.

Ancak çok renkli, ince desenli motifleri

içeren görüntülerde, ifllem bazen bafla-

r›s›zl›¤a u¤rayabiliyor. Bu sorunlar› afl-

maya yönelik üretilen yeni çözümler de

giderek yayg›nlafl›yor; yeni nesil alg›la-

y›c›larla giderek daha iyi sonuçlar elde

edilebiliyor. Örne¤in Sigma firmas› Fo-

veon X3 alg›lay›c›s›yla 3 katmanl› bir

düzenek gelifltirmifl ve her renge du-

yarl› alg›lay›c›lar› yan yana de¤il de üst

üste s›ralam›fl. Sony’nin gelifltirdi¤i

HAD CCD’ninse yaln›zca teknolojisin-

de de¤il, renk diziliminde de farkl›l›k

yarat›lm›fl: Bayer filtredeki KYMY

(RGBG) renkleri KYMZ (RGBE) fleklin-

de de¤ifltirilmifl. Z harfi zümrüt (eme-

rald) yeflilini simgeliyor.

Alg›lay›c›lar

“Charge-Coupled Device” ya da k›sa-

ca CCD, Bell Laboratuvar›’n›n araflt›r-

mac›lar› George Smith ve Willard Boy-

le’un birlikte yapt›klar› bir bulufl. Gü-

nümüzde, CCD teknolojisi yaln›zca te-

levizyon yay›nc›l›¤›nda de¤il, güvenlik

monitörlerinden, görüntü kalitesi çok

yüksek televizyonlara ve endoskopiden

masaüstü video konferans sistemlerine

kadar de¤iflen video uygulamalar›nda

yayg›n olarak kullan›l›yor. Faks ve foto-

kopi makinelerinde, görüntü taray›c›-

larda, say›sal sabit kameralarda, bar-

kod okuyucularda da, ›fl›k desenlerini

kullan›fll› bilgiye çevirmede CCD’ler

kullan›l›yor. CCD’lerin temel çal›flma il-

kesi, ›fl›k kayna¤›ndan gelen fotonlar›

yakalamaya dayan›r. Yakalanan foton-

lar fotoelektrik etkileflim sonucu foto

elektronlar› olufltururlar. Fotoelektron-

lar hücrelerde toplan›r, say›l›r ve say›-

sal de¤erleri bulunur. Say›sal de¤erler,

koordinatlar›yla birlikte ifllenmek üze-

re makine üzerindeki ifllemcilere gön-
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Fotositlerin, üzerine düflen ›fl›k miktar›na
göre bir gerilim ürettiklerini; üretilen gerilimle-
rin düzeylerininse, oranlama yoluyla yap›lan bir
hesaplamayla 0 - 255 aras›nda bir tamsay›ya
çevrilir. Bu oran›n neden 0 - 255 aral›¤›nda ol-
du¤unu merak edebilirsiniz. Bilgisayarlar ya da
say›sal teknolojiyle çal›flan tüm araçlar, herhan-
gi bir ara de¤erle de¤il, ikili sistemin say›lar›yla
çal›fl›r. Tüm de¤erler 0 ve 1’lerle ifade edildi¤in-
de, 2’lik say› düzeninde yaz›lm›fl uzun say› dizi-
leri elde edersiniz. Say›sal terminolojide, 0 ve
1’lerden oluflan her say› dizisinin her bir basa-
ma¤›na “1 bit” denir. Bu nedenle, ›fl›k düzeyini
256 basamakla ifade etmek için 8 bite gereksi-
nim duyulur; S›f›r, ikili sistemde 00000000’la,
255’se 11111111’le ifade edilir. Her renk için
8 bit kullan›ld›¤›ndan, 3 x 8 bit olmak üzere
toplam 24 bitlik bir renk derinli¤i elde edilir.
Bu boyuttaki bir renk derinli¤inde; 256 x 256
x 256 = 16.777.216 renk ya da k›saca 16,8
milyon renk elde edilir. 30, 36, 48 bit alg›lay›-
c›lardaysa s›ras›yla her renk için, 1024 – 4096
– 65.536 ara de¤er ölçülebilir ki, 30 bit yakla-
fl›k bir milyar, 36 bit 68 milyar, 48 bit’se 280
trilyon ton fark› oluflturulabilir. Bu kadar ton
fark›n› ay›rdetmekse, ç›plak gözle olanaks›z.
Do¤al olarak, renk derinli¤i artt›kça, her piksel
için saklanan renk bilgisi de artar; böylece dos-
ya boyutlar› da çok büyür. Bu tür dosyalar›n
saklanmas› da, ifllenmesi de özel çözümleri ge-
rektirir.

Renk Derinli¤i

Jelibondan yap›lm›fl bu resimde her jelibonun bir
piksel oldu¤unu düflünebilirsiniz.

Bu iki çizim, görüntü alg›lay›c›lar›n görüntüyü nas›l yakalad›¤›n› gösteriyor.
Objektiften geçerek alg›lay›c›ya ulaflan de¤iflik miktarlardaki ›fl›k, çarpt›¤› her fotositte önce elektron sal›n-
mas›na, sonra yakalanmas›na ve depolanmas›na neden oluyor. Herhangi bir fotositten sal›nan elektronlar›n

say›s›, üzerine düflen ›fl›¤›n miktar›yla do¤rudan orant›l›d›r.
Ifl›klama tamamland›¤›nda, alg›lay›c›, her bir karesi (fotosit) üzerinde dama tafllar›ndan (yani elektronlardan)
oluflmufl sütunlar›n yükseldi¤i bir dama tahtas›na benzer. Alg›lay›c› görüntüyü kendi kendine okudu¤unda,

depolanm›fl elektronlar bir seri analog yüke dönüfltürülür. Daha sonra bu analog yükler de  analo¤u say›sala
çeviren bir dönüfltürücüyle say›sal de¤erlere dönüfltürülür.
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bir piksel ayr› bir transistörce oluflturu-

lur. Çip üreten hemen her fabrikada

kolayca üretilebilen CMOS’lar›n hem

üretim maliyetleri hem de enerji tüke-

timleri çok daha düflük. Is›nma yoluyla

oluflacak görüntü bozulmalar› söz ko-

nusu de¤il; daha az pil tüketiyorlar;

ama, CMOS çiplerin de olumsuz yanla-

r› var. Ifl›¤a olan duyarl›l›k genellikle

daha az. CMOS alg›lay›c›s› olan maki-

nelerle düflük ›fl›k koflullar›nda çekilen

foto¤raflar›n görüntü kalitesi oldukça

düflük olabiliyor. Görüntü kalitesinin

genellikle düflük oldu¤u ucuz say›sal

foto¤raf makinelerinin tümünde,

CMOS çipli alg›lay›c›lar kullan›l›yor.

CMOS duyarkatlar›n kullan›ld›¤› say›-

sal SLR (DSLR) makineler de var; ama,

bu makinelerin içinde, görüntü kalitesi-

ni art›ran özel görüntü iflleme çipleri

bulunuyor. 

CCD ve CMOS kadar yayg›n olmasa

da, bir baflka alg›lay›c› da Foveon. Bu

alg›lay›c›da, renkli filmldekine benzer

flekilde, k›rm›z›, yeflil, mavi renk kat-

manlar› bulunur. Her katman yaln›zca

kendi renginin ›fl›klanmas›n› sa¤lar. Bu

temel alg›lay›c› yap›lar›n›n yan› s›ra ba-

z› firmalar›n CCD ya da CMOS teknolo-

jisini gelifltirerek kulland›¤› da görülür. 

Bunlar›n d›fl›nda, Canon firmas› ge-

liflmifl D-SLR modellerinde kendi gelifl-

tirdi¤i CMOS alg›lay›c›lar›, Fujifilm’se,

kendi  Super CCD’lerini kullan›yor.

Asl›nda alg›lay›c›lar, özellikle foto¤-

rafla içiçe yaflayanlar›n, say›sal makine

al›rken üzerinde önemle durmalar› ge-

reken bir ölçüt olmal›. Çünkü  say›sal

teknoloji, film de¤ifltirir gibi alg›lay›c›-

lar›n da de¤ifltirilmesine henüz olanak

tan›m›yor.

Serpil Y›ld›z

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

derilirler. ‹fllemci üzerinde ifllenen sin-

yaller, bilgisayar format›n›n anlayabile-

ce¤i görüntü haline dönüflürler.

CCD’lerin üretiminde farkl› yöntem ve

teknolojiler kullan›l›yor. Üretim maliye-

ti çok yüksek olan CCD’ler, az say›da

firmaca, yaln›zca çok özel fabrikalarda

üretilip, makine üreticisi firmalara sat›-

l›yor. CCD’ler, ›fl›¤a duyarl›l›k bak›m›n-

dan fimlerden daha üstün nitelikte üre-

tiliyorlar; yani, daha yüksek kalitede

görüntüler elde edilmesini sa¤l›yorlar.

Ancak olumsuz yanlar› da az de¤il;

hem daha pahal›lar hem de afl›r› enerji

tüketiyorlar. Yüksek enerji tüketimi

CCD’lerin afl›r› ›s›nmas›na ve ›s›l bir

kayna¤a dönüflmesine neden oluyor.

Bu nedenle CCD kullan›lan makineler,

daha pahal› yöntem ve malzemelerle,

›s›ya dayan›kl› üretilmek zorunda kal›-

yorlar; bu da, makineleri daha pahal›

ürünlere dönüfltürüyor. CCD kullanan

foto¤raf makinelerinde, enerji tüketimi-

nin afl›r›l›¤› pil tüketimini de art›r›yor.

CCD’lerin, yüksek ISO de¤erlerinde,

›s›nmadan kaynaklanan ve katlanarak

artan gürültü yüzünden, önemli say›la-

cak görüntü bozulmalar›na neden olu-

fluysa bir baflka olumsuz yan›.

1963 y›l›nda Fairchild Semiconduc-

tor flirketinde çal›flan Frank Wanlass

taraf›ndan keflfedilen “Complementary

Metal Oxide Semiconductor” ya da k›-

saca CMOS’lar da ›fl›¤› elektriksel sin-

yallere dönüfltürürler. Yüzlerce transis-

törden oluflurlar. Baflka bir deyiflle, her
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Bir say›sal görüntünün kalitesi, k›smen gö-
rüntüyü yaratmak için kullan›lan piksellerin say›-
s›na, yani çözünürlü¤üne, çözünürlük de görüntü-
yü yakalamakta kullan›lan görüntü alg›lay›c›s›n›n
üzerinde ne kadar fotosit bulundu¤una ba¤l› ola-
rak de¤iflir. Asl›nda say›sal bir makinenin optik
çözünürlü¤ü, çok net bilinen bir say›, yani fotosit
say›s›d›r. Bu say›yla s›n›rlanm›fl bir çözünürlü¤ü
daha da gelifltirmek için ya da geliflmifl göster-
mek için çözünürlü¤ü art›rmada yaz›l›mlar devre-
ye girer. Üreticiler, baz› makinelerde görüntü bü-
yüklü¤ünü yapay olarak fliflirmek için, yaz›l›mlar
yoluyla fazladan piksel eklerler. Ço¤u durumda,
bu ifllem, görüntünün kalitesini art›rmaks›z›n yal-
n›zca görünüflünü büyütür. Yaz›l›m, ekledi¤i yeni
pikselin ne renk olaca¤›n› belirlemek için her ye-
ni pikselin çevresini saran piksellere göre bir de-
¤erlendirme yapar. Örne¤in, yaz›l›mla yüklenmifl
yeni pikselin çevresini saran piksellerin tümü k›r-
m›z›ysa, yeni piksel de yaz›l›mca k›rm›z› yap›la-
cakt›r. Bu ifllem renk ara de¤erlemesi olarak bili-
nir. Akl›n›zda tutman›z gereken en önemli fley,

ara de¤erlemeyle hesaplanm›fl çözünürlü¤ün, gö-
rüntüye yeni bir bilgi eklemedi¤idir; yaz›l›m yal-
n›zca piksel ekler ve görüntü dosyas›n› büyütür.
Kendi makinelerinin gelifltirilmifl yani “ara de¤er-
lemeli” oldu¤unu ›srarla vurgulayan ya da bu
özelli¤in ayg›t›n de¤erini art›rd›¤›n› söyleyen sat›-
c›lardan da uzak durun. Çünkü umdu¤unuzdan
daha az›na sahip olursunuz. Her zaman, ayg›t›n
optik çözünürlü¤ünü, baflka bir deyiflle etkin pik-
sel say›s›n› sorgulay›n. 

Say›sal bir görüntüyü yeterince büyütürseniz,
pikseller, “piksellenme” denen bir etkiyi gösterir-
ler. Bu etki, elbette, bask› boyu büyüdükçe nok-
tasal taneciklerin görünmeye bafllad›¤› geleneksel
gümüfl tabanl› bask›dakinden çok da farkl› de¤il;
ama unutmay›n ki, yap›lar›, bu yüzden de alg› et-
kileri birbirinden çok farkl›. Bir görüntüde etkin
piksel say›s› ne denli büyükse, görüntünün de
piksellenme oluflmadan büyütülebilmesi o denli
olas›. Unutmay›n, etkin piksel say›s›ndaki art›fl,
görüntüdeki ayr›nt›lar› ve kenar keskinli¤ini art›-
r›r. 

Görüntü Büyüklügü

Tipik bir görüntü alg›lay›c›s›, s›ra ve sütunlarda dü-
zenlenmifl kare fleklinde fotositleri içerir.

Fuji’nin kulland›¤› Süper CCD’yse, balpete¤i dese-
ninde düzenlenmifl sekizgen fotositleri kullan›r.

Geleneksel renkli film S›radan alg›lay›c›

Renk Filtreleri

Foveon X3
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