
Say›sal foto¤raf makineleri yaln›zca
foto¤raf teknolojisini de¤ifltirmekle
kalmad›. Bu teknolojiyi kullanan in-
sanlar›, yepyeni bir terminoloji ve kav-
ramlar yuma¤›yla da karfl›laflt›rd›. Ba-
z›lar›n›ysa günlük yaflam›n bir parças›
k›ld›. Çözünürlük de bu kavramlardan
biri. Asl›nda çözünürlük, geleneksel
foto¤raf›n da önemli konular› aras›n-
da yer al›r. Ünlü Amerikal› foto¤rafç›
Ansel Adams da, 1958'de yapt›¤› “Ben
Bir Foto¤rafç›y›m” adl› konuflmas›n-
da, o dönemdeki foto¤raf terminoloji-
sini aç›klama girifliminde bulunmufl:
“...Çizgi ay›rma gücü (çözünürlük),
objektifin ve ayn› zamanda negatif

malzemenin niteli¤ini gösterir. Bir ob-
jektif çok yüksek çözünürlük verebilir
–ki, bu 1 mm’deki x say›da çizginin
kesin olarak ayr›lmas› demektir... Kes-
kinlik, görüntüdeki mikro yo¤unluk
farkl›l›klar›na iliflkin, çok önemli bir
özelliktir ve en basit anlat›m›yla kes-
kinlik, kesin ton farkl›laflmalar›n› gös-
terir... Çok yüksek çözünürlü¤e sahip
bir görüntünün keskinli¤i düflükse,
bu bize netli¤in olmad›¤› izlenimini
verirken, çözünürlü¤ü düflük ve kes-
kinli¤i yüksek bir görüntü de, netli¤in
iyi oldu¤u izlenimini verir...” Adams’›n
konuflmas›ndan da anlafl›laca¤› gibi,
çözünürlük, keskinlik kavramlar›, fo-

to¤rafç›l›kta kullan›lan objektiflerin
optik özelliklerine, film ve kartlar›n
yap›s›na ba¤l› olarak de¤ifliyor. Elbet-
te film ve kart banyo süreçleri de be-
lirleyici oluyor. Say›sal teknoloji geli-
flip, çevremizi sarmalad›¤›nda da bu
kavramlar, hâlâ foto¤raf›n içinde. An-
cak günümüzde çözünürlük konusu,
geçmiflte oldu¤u gibi ileri bir konu ol-
maktan ç›k›p, al›nacak foto¤raf araç-
gereçlerinin en belirgin özelli¤i haline
dönüfltü. Hatta bir rekabet ölçüsü ol-
du. Tüm bu geliflmelerden sonra, in-
san gözünün çözünürlü¤ü hak›ndaki
sorular da do¤al olarak kendili¤inden
geldi.
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KAÇ 
P‹KSEL 
GÖRÜYORUZ?

GÖZÜN ÇÖZÜNÜRLÜ⁄Ü 
ÜZER‹NE

Görüntüleme ve görüntü iflleme, son y›llarda en çok geliflme gösteren alanlar. Özellikle görüntüleme
araçlar›ndaki h›zl› de¤iflimler, bu araçlarla elde edilen görüntülerin ifllenebildi¤i yaz›l›mlardaki
ola¤anüstü geliflmeler, sanki baz› kavramlar›n da zamanla de¤iflece¤ine iflaret ediyor. Giderek,
özellikle de geliflmelerin etkisiyle daha önce sorulmam›fl ya da yan›t› henüz kesinlik kazanmam›fl
sorularla karfl›lafl›r oluyoruz. Özellikle görüntü yakalaman›n art›k cep telefonlar›yla bile yap›labilir hale
gelmesi, bu türdeki hemen her arac›n tan›t›m›nda “XX megapiksel çözünürlük”ten söz edilmesi,
yaflam›, neredeyse çözünürlük kavram›na ba¤lam›fl görünüyor. “‹nsan gözünün çözünürlü¤ü nedir;
insan gözü kaç piksel görür” gibi sorular, günümüzün en popüler sorular›...
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‹nsan Gözünün 
Çözünürlü¤ü

‹nsan gözünün tek karelik bir bas-
çek foto¤raf makinesi olmad›¤›n› söyle-
mek, kimseyi flafl›rtmaz. Gözün iflleyifli,
az çok bir video görüntüsündeki ak›fla
benzetilebilir. Göz, küçük aç›larda ça-
bucak hareket eder ve görüntüyü sü-
rekli güncelleyerek, detaylar› beyne
kaydeder. Gözlerimiz ve beynimiz çözü-
nürlü¤ü art›rmak için birlikte çal›fl›rlar.
Gözden gelen sinyalleri beyin düzenler.
Bir manzaraya iliflkin daha çok bilgi bi-
riktirmek için, bakmakta oldu¤umuz
manzaran›n çevresinde gözlerimizi
farkl› yönlerde hareket ettiririz. Göz ve
beynin iflbirli¤i sayesinde, bak›lan gö-
rüntü, retinadaki çok say›da ›fl›k alg›la-
y›c›s›yla alg›lanabilir. Bu yüzden de göz
ve beynin iflbirli¤i sonucunda, görüntü-
nün daha yüksek çözünürlükte oluflma-
s› sa¤lan›r. Bir nesne ve onun görüntü-
sünün çok fazla say›da ›fl›k noktalar›n›n
bir araya getirilmesiyle olufltu¤u düflü-
nülebilir. Son zamanlarda, bu ›fl›k nok-
talar›na “piksel” deniyor. Böylece bir
görüntüde megapikselle ifade edilen de-
¤erler, insan gözünün ne görebilece¤ini
göstermekte kullan›l›r.

‹nsan gözünün ya da insanda göz
ve beynin iflbirli¤inden do¤an düzenle-
melerin çözünürlü¤üne iliflkin yaz›l-
m›fl birçok “farkl› say›” var. Bu farkl›l›-
¤›n nedenini flöyle aç›klayabiliriz. 1/a
olarak tan›mlanan görsel keskinlikte,
“a”n›n yan›t› “x/aç›-dakika”d›r. Geo-
metri, haritac›l›k ve astronomi gibi
alanlarda küçük aç›lar›n ölçümünde
kullan›lan bir birim olan aç›-daki-
ka, bir derecenin altm›flta biridir,
baflka bir deyiflle 1 aç›-dakika =
1/60 derecedir. Yeniden konumu-
za dönelim: Farkl› araflt›rmac›lar
“x”in tan›m›nda bazen bir çizgi, ba-
zen bir çizgi çifti ve ya da bir tam
dalga deseni kullanm›fllar. Böylece,
görsel keskinlik ve çözünürlük
için birbirinden farkl› de¤erler
aç›klam›fllar. Ancak yap›lan çal›fl-
malarda, x’in nas›l tan›mland›¤› be-
lirtilmiflse, keskinli¤i yeniden he-
saplamak zor de¤il. Kabaca söyle-
mek gerekirse, insan gözü iki çiz-
giyi en az x aç›-dakikada ay›rt ede-
biliyorsa, o aç›-dakikada iki alg›la-
y›c› bulunur. Bu da her aç›-dakika-
da var olan piksel say›s›n› gösterir. 

T›pk› modern opti¤in yapt›¤› gibi, x,
bir çizgi çifti olarak tan›mlan›rsa, iyi
›fl›k koflullar› alt›nda görsel keskinlik
1,7’dir. 1,7’lik bir keskinlik, çizgi çifti
bafl›na 0,59 aç›-dakikaya karfl›l›k gelir,
yani 0,59 aç›-dakikada bir çift çizgi bu-

lunur. Çizgi çiftlerini oluflturan her bir
çizginin kal›nl›¤› için de en az bir pik-
sel gerekir. Böylece çizgilerden herbiri
0,3 aç›-dakikal›k boflluklara yerleflir.
Baflka bir deyiflle 0,59 aç›dakikal›k bir
alana iki piksel yerleflir.

Kaç Piksel Görüyoruz?
Gözün çözünürlü¤ünü hesaplama-

da flu formülü kullanabiliriz. [Yatay
görüfl aç›s› * 60 / 0,3 = Yataydaki top-
lam piksel say›s›] * [Düfley görüfl aç›s›
* 60 / 0,3 = Düfleydeki toplam piksel
say›s›] = Gözün gördü¤ü piksel say›s›.
fiimdi bir örnek yapal›m. Gözden 50,8

cm uzakta duran, 33,8 x 50,8 cm
boyutlar›nda bir foto¤raf bask›s›-
n›, flekil 2’deki gibi göz önünde
bulundurun. Böyle bir bask›n›n
yatay görüfl aç›s› 35º, düfley gö-
rüfl aç›s›ysa 53º olur. Formülü-
müzü uygulad›¤›m›zda, bu bask›-
n›n, insan gözünün görsel kes-
kinli¤inin s›n›rlar›nda, belirgin
bir görünülebilirli¤e sahip olma-
s› için, yatayda 7000, düfleyde
10.600 olmak üzere toplam 74
megapixel (milyon piksel) olma-
s›n› gerektirir. 

50.8 cm (20 inç) üzerindeki
10.600 piksel, inç bafl›na 530 pik-
sele karfl›l›k gelir ki, bu gerçek-
ten çok keskin bir görünüfltür.
Bu görünüflü test etmek için,
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fiekil 1: ‹nsan gözünün iki çizgiyi ay›rt etti¤i aç›-dakika de¤erinde, 
iki alg›lay›c› bulunur.
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görme bozuklu¤u testlerinin uygulan-
d›¤›, en çok 50 yafl›nda olan baz› kifli-
lere 150, 300, ve 600 ppi (pixel per
inch= inç bafl›na piksel say›s›) olan bas-
k›lar gösterilmifl ve bunlar› çözünür-
lük bak›m›ndan s›ralamalar› istenmifl.
Bu görüntülere bakanlar›n hepsi, bo-
zuk gözlü olmalar›na karfl›n, s›ralama-
y› en yüksek ppi’dan en küçü¤üne
do¤ru yapmay› baflarm›fllar. Bu test, in-
san gözünün asl›nda daha yüksek bir
çözünürlü¤e sahip oldu¤unu gösteri-
yor. Öte yandan bu test, insan gözü-
nün çözünürlü¤ünden daha yüksek
çözünürlü¤e sahip foto¤raflar için ge-
çerli olmaz.

Gözün farkl› aç›larda hareket ede-
rek ve görüntüyü sürekli güncelleye-
rek beyne kaydetti¤ini söylemifltik. Bu-
radan, gözün bu hareketlerinden her
birinde ve çok k›sa bir zaman dilimin-
de gördü¤ü tek bir görüntünün çözü-
nürlü¤ünün ne olabilece¤ine bakal›m.
Baflka bir deyiflle, “ne kadar piksel bir

araya gelirse, gözün sahip olduklar›na
eflde¤er bir çözünürlük elde edilebilir”
sorusunun yan›t›n› bulmaya çal›flal›m.
‹nsan gözünün çözünürlü¤ü için, 0,3
aç›-dakika temel verisine dayanarak,
“küçük” bir örnek üzerinde dural›m.
Önünüzde yatayda ve düfleyde 90 de-
receden 90 dereceye yay›lan bir man-

zaraya bakt›¤›n›z› düflünün. Aç›k bir
pencereden bakarak, bak›fl aç›s›n› bu
derecelerle k›s›tlayabilirsiniz, yani aç›k
bir pencereden d›flar›ya bakt›¤›n›zda
gördü¤ünüz bir manzara gibi de düflü-
nebilirsiniz. Bu manzaran›n çözünür-
lü¤ü 324.000.000 piksel ya da 324 me-
gapiksel olur. Herhangi bir anda, ger-
çekten bu kadar çok pikseli alg›laya-
may›z. Ancak gözler, istenen bütün ay-
r›nt›lar› görmek için, manzaran›n ya
da görünüflün çevresinde hareket
eder. Ama insan gözü, görünüflün, ger-
çekten 180 dereceye yak›n bir alan›n›,
yani çok büyük bir alan›n› görebilir.
120 derece’lik bir görüfl aç›s›yla bakt›-
¤›m›z› düflünürsek, görünüflü 576 me-
gapiksel olarak görürüz. ‹nsan görüflü-
nün maksimum aç›s›, çok daha fazla
say›da megapikselleri gerektirir. Bu
tür bir görüntünün detaylar›n› görebil-
mekse, büyük format bir makine kayd›-
n› gerektirir. ‹nsan gözünün, çok h›zl›
aç› de¤ifltirebildi¤ini de unutmamak
gerekir.

Bu yaz›n›n haz›rlanmas›nda yapt›klar› katk›lardan ötürü,
Çankaya Üniversitesi, Bilgisayar Mühendisli¤i Bölümü Ö¤-
retim Üyesi Doç. Dr. Reza HASSANPOUR’a ve Elektronik

Mühendisi Tanju Akdeniz’e teflekkür ederiz.
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Optik çözünürlü¤ün s›n›rlar› nesneyi ayd›nlat-
makta kullan›lan ›fl›¤›n dalgaboyuyla belirlenir. Bir
›fl›¤›n dalgaboyundan daha küçük nesneleri ya da
ayr›nt›lar› göremeyiz. ‹nsan görüflü, ›fl›¤›n k›rm›z›
dalgaboylar›ndaki 720 nanometreden mavi-mor
dalgaboylar›ndaki 400 nanometreye kadar olan
bir aral›kta gerçekleflir. Bilim insanlar› gökkufla¤›-
n›n bütün renklerini kapsayan beyaz ›fl›k için bir
ortalama de¤er olarak 560 nanometre’yi kullan›r-
lar. ‹nsan gözü de dahil olmak üzere bir optik sis-
temin çözünürlü¤ünü, tam olarak ay›rdedebildi¤i-
miz ›fl›¤›n iki noktas› aras›ndaki aç›sal farktan ya-
rarlanarak ölçebiliriz. Ay›rdetmenin gerçekleflti¤i
“çözme aç›s›”ndan daha küçük aç›larda, ›fl›k nok-
tas› daha büyük ya da daha parlak bir nokta flek-
linde görünür. Bilim insanlar› bu ›fl›k noktalar›na
nokta kaynaklar ad›n› verirler ve bunlar milyonlar-
ca km uzakl›ktaki çift y›ld›zlar ya da laboratuvarlar-
da insan eliyle yap›lm›fl nokta kaynaklar olabilirler. 

Küçük bir nesne bir insan gözüne do¤ru yak-
laflt›r›ld›¤›nda, nesne ayr›nt›lar›yla birlikte daha
büyük görünür; çünkü bu nesne gözün retinas›n-
daki ›fl›k alg›lay›c›lar›n›n ço¤unu doldurur. ‹nsan
gözü, nesneye, odak noktas›n›n d›fl›na ç›kmadan
önce olabilecek en yak›n durumda görüldü¤ünde,
maksimum çözünürlü¤e sahip olur. Bu noktaya

“yak›n nokta” ya da “en belirgin görüfl noktas›”
denir. Göz bozuklu¤u olmayan tipik bir insanda,
belirgin görüfl noktas›n›n gözden uzakl›¤› yaklafl›k
25 cm’dir. Gözün bu noktadaki aç›sal çözünürlü-
¤üyse yaklafl›k 1/60 derecedir. 1/60 derecenin
ne kadar dar bir aç› oldu¤unu gözünüzde canlan-
d›rabilmek için, ince bir saç telinin gözümüzden
25 cm uzakl›kta sahip oldugu görüfl aç›s›na eflit
oldu¤unu belirtelim. (Bu, iki saç teli en belirgin
görüfl noktas›na aralar›nda bir saç teli boflluk b›-
rak›larak yerlefltirildi¤indeki ay›redebilirli¤ine efl-
de¤erdir.) Ço¤u ince saç telinin ortalama 73 mik-
rometre kal›nl›¤›nda oldu¤unu düflünürsek, bu ka-
l›nl›k, görünür bölgedeki ›fl›¤›n dalga boyu ortala-
mas›n›n yaklafl›k 130 kat›d›r, ya da “bozuk olma-
yan bir insan gözü, çözünürlü¤ün temel optik s›-
n›rlar›ndan 130 kez daha az bir aç›sal çözünürlü-
¤e sahiptir” diyebiliriz. Bu nedenle en iyi oldu¤un-
da bile insan görüflü, çözünürlü¤ün temel optik s›-
n›rlar›ndan 130 kez daha az bir aç›sal çözünürlü-
¤e sahiptir. Yine bu nedenle, gözün yak›n nokta-
s›ndan daha k›sa ya da daha uzun mesafelerde bu-
lunan nesnelerdeki daha çok ayr›nt›y› görebilme
ve yak›n noktadaki görüntüleri çözme yetene¤imi-
zi gelifltirebilmek için teleskop ve mikroskoplar›
kullan›r›z.

Optik Çözünürlü¤ün Temel S›n›rlar›
.

26.5 derece

26.5 derece 50.8

50.8

fiekil 2: Gözden 50,8 cm uzakta duran, 33,8 x 50,8 cm boyutlar›nda
bir foto¤raf bask›s›n›n yatay görüfl aç›s› 35º, düfley görüfl aç›s›ysa
53º olur.

Göz
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