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GORUYORUZ?

Goriintiileme ve goriintii isleme, son yillarda en cok gelisme gosteren alanlar. Ozellikle gériintiileme
araclarindaki hizi degisimler, bu araclarla elde edilen gortintiilerin islenebildigi yazilimlardaki

olagantistii gelismeler, sanki bazi kavramlarin da zamanla degisecegine isaret ediyor. Giderek,
ozellikle de gelismelerin etkisiyle daha once sorulmamis ya da yaniti heniiz kesinlik kazanmamig
sorularla karsilasir oluyoruz. Ozellikle gortintl yakalamanin artik cep telefonlariyla bile yapilabilir hale
gelmesi, bu tiirdeki hemen her aracin tanitiminda “XX megapiksel ¢oziintirlik”ten soz edilmesi,
yasami, neredeyse ¢oziintirliik kavramina baglamis gortintiyor. “Insan géziiniin ¢oziiniirliigi nedir;
insan gozii kag¢ piksel gortir” gibi sorular, gliniimiiziin en poptiler sorulari...

Sayisal fotograf makineleri yalnizca
fotograf teknolojisini degistirmekle
kalmadi. Bu teknolojiyi kullanan in-
sanlar1, yepyeni bir terminoloji ve kav-
ramlar yumagiyla da karsilastirdi. Ba-
zilariniysa glinliik yasamin bir parcasi
kildi. Cozuntrlik de bu kavramlardan
biri. Aslinda cozlindrlik, geleneksel
fotografin da 6nemli konular1 arasin-
da yer alir. Unlii Amerikah fotografc
Ansel Adams da, 1958'de yaptig1 “Ben
Bir Fotografciyim” adli konusmasin-
da, o dénemdeki fotograf terminoloji-
sini aciklama girisiminde bulunmus:
“..Cizgi aywrma gulici (c¢Ozuntrlik),
objektifin ve aynmi zamanda negatif
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malzemenin niteligini gosterir. Bir ob-
jektif cok yiiksek coziintrlik verebilir
-ki, bu 1 mm’deki x sayida cizginin
kesin olarak ayrilmasi demektir... Kes-
kinlik, gortnttideki mikro yogunluk
farkliliklarina iliskin, ¢ok 6nemli bir
ozelliktir ve en basit anlatimiyla kes-
kinlik, kesin ton farklilasmalarini gos-
terir... Cok ytiksek coziintrliige sahip
bir gortntinin keskinligi dustikse,
bu bize netligin olmadig1 izlenimini
verirken, ¢oztntrligi dusik ve kes-
kinligi ytksek bir gortintii de, netligin
iyi oldugu izlenimini verir...” Adams’in
konusmasindan da anlasilacagi gibi,
cozinurlik, keskinlik kavramlari, fo-

tografcilikta kullanilan objektiflerin
optik ozelliklerine, film ve kartlarin
yapisina bagl olarak degisiyor. Elbet-
te film ve kart banyo stirecleri de be-
lirleyici oluyor. Sayisal teknoloji geli-
sip, cevremizi sarmaladiginda da bu
kavramlar, hala fotografin icinde. An-
cak glinlimtizde ¢ozintrlik konusu,
gecmiste oldugu gibi ileri bir konu ol-
maktan c¢ikip, alinacak fotograf arac-
gereclerinin en belirgin 6zelligi haline
dontisti. Hatta bir rekabet 6lciisti ol-
du. Tam bu gelismelerden sonra, in-
san gozinun cozunirligli hakindaki
sorular da dogal olarak kendiliginden
geldi.



Insan Go6zintn
Cozintrlagu

Insan goztintin tek karelik bir bas-
cek fotograf makinesi olmadigini soyle-
mek, kimseyi sasirtmaz. Goziin isleyisi,
az cok bir video gortintiistindeki akisa
benzetilebilir. Goz, kiiciik acilarda ca-
bucak hareket eder ve gortintiiyd su-
rekli guncelleyerek, detaylar1 beyne
kaydeder. Gozlerimiz ve beynimiz ¢6zu-
nurligi artirmak icin birlikte calisirlar.
Gozden gelen sinyalleri beyin dtizenler.
Bir manzaraya iliskin daha ¢ok bilgi bi-
riktirmek icin, bakmakta oldugumuz
manzaranin cevresinde gozlerimizi
farkli yonlerde hareket ettiririz. Goz ve
beynin isbirligi sayesinde, bakilan go-
riintd, retinadaki cok sayida 1sik algila-
yicisiyla algilanabilir. Bu ytizden de goz
ve beynin isbirligi sonucunda, gortnti-
ntin daha ytksek coztntirltikte olusma-
s1 saglanir. Bir nesne ve onun gorunti-
stintin cok fazla sayida 1sik noktalarimm
bir araya getirilmesiyle olustugu diisi-
ntlebilir. Son zamanlarda, bu i1k nok-
talarma “piksel” deniyor. Bdylece bir
gorlinttiide megapikselle ifade edilen de-
gerler, insan gozliniin ne gorebilecegini
gostermekte kullanilir.

Insan géziintin ya da insanda g6z
ve beynin isbirliginden dogan diizenle-
melerin ¢Oztintrligiine iliskin yazil-
mis birgok “farkli say1” var. Bu farklili-
gin nedenini séyle aciklayabiliriz. 1/a
olarak tanmimlanan gorsel keskinlikte,
“a’nm yamitt “x/aci-dakika”dir. Geo-
metri, haritacilik ve astronomi gibi
alanlarda kiiciik agilarin Glctimiinde
kullanilan bir birim olan aci-daki-
ka, bir derecenin altmista biridir,
baska bir deyisle 1 aci-dakika =
1/60 derecedir. Yeniden konumu-
za donelim: Farkli arastirmacilar
“x”in taniminda bazen bir cizgi, ba-
zen bir cizgi cifti ve ya da bir tam
dalga deseni kullanmislar. Boylece,
gorsel keskinlik ve ¢oziintrlik
icin birbirinden farkli degerler
aciklamiglar. Ancak yapilan calis-
malarda, x’in nasil tanimlandig1 be-
lirtilmisse, keskinligi yeniden he-
saplamak zor degil. Kabaca soyle-
mek gerekirse, insan gozi iki ¢iz-
giyi en az x acr-dakikada ayirt ede-
biliyorsa, o aci-dakikada iki algila-
yict bulunur. Bu da her agi-dakika-
da var olan piksel sayisini1 gosterir.

Cizgi cifti

X
agl-dakika

Sekil 1: insan goziiniin iki cizgiyi ayirt ettigi agi-dakika degerinde,
iki algilayict bulunur.

Tipki modern optigin yaptig1 gibi, x,
bir cizgi cifti olarak tanimlanirsa, iyi
151k kosullar1 altinda gorsel keskinlik
1,7°dir. 1,7’lik bir keskinlik, cizgi cifti
basina 0,59 aci-dakikaya karsilik gelir,
yani 0,59 aci-dakikada bir cift cizgi bu-

lunur. Cizgi ciftlerini olusturan her bir
cizginin kalinlig1 icin de en az bir pik-
sel gerekir. Boylece cizgilerden herbiri
0,3 agi-dakikalik bosluklara yerlesir.
Baska bir deyisle 0,59 acidakikalik bir
alana iki piksel yerlesir.

Kac Piksel Gorliyoruz?

Goziin ¢cozuntrluglini hesaplama-
da su formtlt kullanabiliriz. [Yatay
gorts acist * 60 / 0,3 = Yataydaki top-
lam piksel sayisi] * [Diisey goris acisi
* 60 / 0,3 = Duseydeki toplam piksel
sayisi] = Goztin gordugu piksel sayisi.
Simdi bir 6rnek yapalim. Gézden 50,8
cm uzakta duran, 33,8 x 50,8 cm
boyutlarinda bir fotograf baskisi-
ni1, sekil 2’deki gibi goz ontinde
bulundurun. Béyle bir baskinin
yatay gortis acisi 35, diisey go-
riis acisiysa 53° olur. Formuli-
muzi uyguladigimizda, bu baski-
nin, insan gozinln gorsel kes-
kinliginin sinirlarinda, belirgin
bir gortndlebilirlige sahip olma-
s1 icin, yatayda 7000, diseyde
10.600 olmak tzere toplam 74
megapixel (milyon piksel) olma-
sin1 gerektirir.

50.8 c¢cm (20 ing) tizerindeki
10.600 piksel, in¢ basina 530 pik-
sele karsilik gelir ki, bu gercek-
ten cok keskin bir gorintstir.
Bu gorintisi test etmek icin,
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Baski

50.8

26.5 derece

B 26.5 derece
Goz

Sekil 2: Gozden 50,8 cm uzakta duran, 33,8 x 50,8 cm boyutlarinda
bir fotograf baskisinin yatay goriis agisi 35°, diisey goriis agisiysa
53¢ olur.

gorme bozuklugu testlerinin uygulan-
dig1, en cok 50 yasinda olan bazi kisi-
lere 150, 300, ve 600 ppi (pixel per
inch= in¢ basina piksel sayisi) olan bas-
kilar gosterilmis ve bunlart ¢oziindr-
lik bakimindan siralamalari istenmis.
Bu gortnttlere bakanlarin hepsi, bo-
zuk gozIli olmalarina karsin, siralama-
y1 en yiksek ppi’dan en kiictigiine
dogru yapmayi basarmislar. Bu test, in-
san gozuntn aslinda daha yiiksek bir
cozlnirltige sahip oldugunu gosteri-
yor. Ote yandan bu test, insan g6zii-
nin c¢ozindrliginden daha yiiksek
cozlintrltge sahip fotograflar icin ge-
cerli olmaz.

Gozln farkl acilarda hareket ede-
rek ve gortntiiyu sturekli giincelleye-
rek beyne kaydettigini soylemistik. Bu-
radan, gozin bu hareketlerinden her
birinde ve cok kisa bir zaman dilimin-
de gordugu tek bir gortintintn ¢ozl-
nurliigintn ne olabilecegine bakalim.
Baska bir deyisle, “ne kadar piksel bir

araya gelirse, goztin sahip olduklarina
esdeger bir coztlintrlik elde edilebilir”
sorusunun yanitini bulmaya c¢alisalim.
Insan goziintn c¢oziindrliga icin, 0,3
ac-dakika temel verisine dayanarak,
“kticiik” bir 6rnek tizerinde duralim.
Oniintizde yatayda ve diiseyde 90 de-
receden 90 dereceye yayilan bir man-

Optik Cozintirliiglin Temel Sinirlari

Optik ¢oziiniirligiin sinirlar nesneyi aydinlat-
makta kullanilan 151gin dalgaboyuyla belirlenir. Bir
isidin dalgaboyundan daha kiiciik nesneleri ya da
ayrintilan géremeyiz. insan goriisti, 1s1gin kirmizi
dalgaboylarindaki 720 nanometreden mavi-mor
dalgaboylarindaki 400 nanometreye kadar olan
bir aralikta gerceklesir. Bilim insanlar gokkusag-
nin biitlin renklerini kapsayan beyaz isik icin bir
ortalama deger olarak 560 nanometre’yi kullanir-
lar. insan gozii de dahil olmak (izere bir optik sis-
temin ¢oziindirligiini, tam olarak ayirdedebildigi-
miz 151gin iki noktas arasindaki agisal farktan ya-
rarlanarak olcebiliriz. Ayirdetmenin gerceklestigi
“gozme acisi”ndan daha kiiciik acilarda, 1tk nok-
tasi daha biiyiik ya da daha parlak bir nokta sek-
linde gortiniir. Bilim insanlan bu stk noktalarina
nokta kaynaklar adini verirler ve bunlar milyonlar-
ca km uzakhktaki cift yildizlar ya da laboratuvarlar-
da insan eliyle yapilmis nokta kaynaklar olabilirler.

Kiiciik bir nesne bir insan goziine dogru yak-
lastirildiinda, nesne ayrintilariyla birlikte daha
biiyiik goriindir; cilinkii bu nesne goziin retinasin-
daki 11k algilayialarinin ¢cogunu doldurur. insan
gozii, nesneye, odak noktasinin disina ¢tkmadan
once olabilecek en yakin durumda gériildiigiinde,
maksimum ¢oziiniirliige sahip olur. Bu noktaya
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“yakin nokta” ya da “en belirgin goriis noktasi”
denir. Goz bozuklugu olmayan tipik bir insanda,
belirgin goriis noktasinin gézden uzakhgi yaklasik
25 cm’dir. Goziin bu noktadaki agisal ¢oziiniirlii-
gliyse yaklasik 1/60 derecedir. 1/60 derecenin
ne kadar dar bir a¢i oldugunu goziiniizde canlan-
dirabilmek icin, ince bir sac telinin goziimiizden
25 c¢m uzakhkta sahip oldugu goriis acisina esit
oldugunu belirtelim. (Bu, iki sac teli en belirgin
goriis noktasina aralarinda bir sag teli bosluk bi-
rakilarak yerlestirildigindeki ayiredebilirligine es-
degerdir.) Cogu ince sag telinin ortalama 73 mik-
rometre kalinliginda oldugunu diisiiniirsek, bu ka-
linlik, gortiniir bolgedeki 1s1Gin dalga boyu ortala-
masinin yaklasik 130 katidir, ya da “bozuk olma-
yan bir insan gozii, ¢6ziinirliigiin temel optik si-
nirlarindan 130 kez daha az bir agisal ¢6ziniirlii-
ge sahiptir” diyebiliriz. Bu nedenle en iyi oldugun-
da bile insan goriisti, ¢oziiniirliigiin temel optik si-
nirlarindan 130 kez daha az bir acisal ¢oziindirlii-
de sahiptir. Yine bu nedenle, goziin yakin nokta-
sindan daha kisa ya da daha uzun mesafelerde bu-
lunan nesnelerdeki daha cok ayrintiyr gérebilme
ve yakin noktadaki goriintiileri c6zme yetenegimi-
zi gelistirebilmek icin teleskop ve mikroskoplari
kullaninz.

zaraya baktiginizi distntin. Acik bir
pencereden bakarak, bakis acisini bu
derecelerle kisitlayabilirsiniz, yani acik
bir pencereden disartya baktiginizda
gordiigiintz bir manzara gibi de duisu-
nebilirsiniz. Bu manzaranin ¢6ziintr-
ltga 324.000.000 piksel ya da 324 me-
gapiksel olur. Herhangi bir anda, ger-
cekten bu kadar cok pikseli algilaya-
mayiz. Ancak gozler, istenen buttin ay-
rintilar1 gormek icin, manzaranin ya
da gortntsin cevresinde hareket
eder. Ama insan gézi, goriintislin, ger-
cekten 180 dereceye yakin bir alanini,
yani cok btyiik bir alanini gorebilir.
120 derece’lik bir gortis acisiyla bakti-
gimizi distindrsek, gortintst 576 me-
gapiksel olarak goriirtiz. Insan gortis-
nin maksimum acisi, cok daha fazla
sayida megapikselleri gerektirir. Bu
tur bir gortinttintin detaylarini gérebil-
mekse, buiyiik format bir makine kaydi-
n1 gerektirir. Insan goztintin, cok hizl
act degistirebildigini de unutmamak
gerekir.
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