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Camera Obscura’dan Plenoptik Kameraya: Geleneksel

Kameralarin Sinirhiliklarini Asmaya Yonelik Goruntiuleme
Calismalari

From Camera Obscura to Plenoptic Camera: Imaging Studies to
Overcome the Limitations of Traditional Cameras

Dr. Ogr. Uyesi Yiice Sayilgan

Ozet

icadindan giinimiize kameralarin genel yapisi neredeyse hi¢ degisime ugramamustir. Film malzemesi kullanan
kameralarin yerine elektronik gériintu algilayicili sayisal kameralarin kullaniimaya baglamasi, gériintl tretimi is akiglarini
degisime ugratsa da, geleneksel kameralarin sinirliliklari hep ayni kalmistir. Buna karsin, son yillarda, ucuzlayan kiguk
boyutlu goérintl algilayicilar ve geligsen plastik lensler, yenilikgi kameralar tasarlamaya yonelik aragtirmalar icin, itici bir
unsur haline gelmistir. Bu galismada, geleneksel kameralarin tarihsel sireg iginde gegcirdigi degisimler, yapilari ve
sinirhliklari tanimlanmis, daha sonra geleneksel kameralarin sinirliliklarini asmaya yonelik galismalar incelenerek
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Kamera dizileri ve plenoptik kameralar gibi yenilikgi tasarimlarin, cok sayida mercek
ve algilayicidan topladigi gorsel verileri, glicli islemciler ve algoritmalar yardimiyla islemesi sonucunda elde edilen veriler,
bu tir yenilik¢i tasarimlarin geleneksel kameralarin sinirliliklarini agsma potansiyeline sahip olduklarini géstermektedir.
Kameralarla ilgili tim bu yenilikgi yaklagimlarin; sinema filmi Gretim surecinde ekip, ekipman, ¢ekim sureleri gibi etmenleri
nasil etkileyebilecedi hususunda o6ngorilerde bulunulmustur. Geleneksel kameralarin sinirhliklarinin asilmasi ve
kapasitesinin arttirlmasi konusunda pek ¢ok arastirma ve piyasaya surtlmus bazi Grtinler olsa bile, bu Uriin ve yontemlerin
yayginlasmasi igin yeni gelismelere ihtiyag oldugu gortlmektedir.
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Abstract

The structure of the cameras has hardly changed since its invention. Although it has been changed imaging workflows by
using digital cameras that has electronic image sensor instead of film cameras, the limitations of traditional cameras have
remained the same. In contrast, in recent years, inexpensive small-size image sensors and evolving plastic lenses have
become a driving force for research into designing innovative cameras. In this study, the changes, structures and limitations
of traditional cameras in the historical process have been defined, then the studies aimed to overcoming the limitations of
traditional cameras have been examinated and conclusions analyzed comparatively. Innovative designs such as camera
arrays and plenoptic cameras process visual data collected from multiple lenses and sensors with the help of powerful
processors and algorithms, indicating that such innovative designs have the potential to exceed the limitations of
conventional cameras. It has been foreseen how all these innovative approaches about cameras may affect factors such
as team, equipment, shooting times during the film production process. Even though there are many researches and
products that have been put on the market to overcome the limitations and increase the capacity of traditional cameras, it
is seen that new developments are needed for the spread of these products and methods.
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1. Giris

Fotograf ya da sinema kamerasi temelde bir karanlik odadir. “Karanlik oda (Camera
Obscura) her tarafi kapali, dikdoértgen bir kutudur. Ceperlerden birine kigiclk bir delik
aciimistir. Kutunun disindaki 1sik isinlari bu delikten gegerek, deligin bulundugu ¢eperin
karsisindaki ¢eperin igine, disaridaki bir nesnenin ters gortuntisini yansitir.” (Teksoy,
2005, s. 18). Karanlik odadan ilk kez milattan énce 5. ylzyilda Cinli distnir Mozi’nin
eserlerinde bahsedilmistir (Photographyhistoryfacts.com, t.y.). Tarih boyunca ibnil
Heysem, Leonardo Da Vinci, Giovanni Battista Alberti gibi pek ¢ok sanatci, bilim adami
ve dusunir karanlik odayla ilgili aragtirmalar yapmis, pek ¢ok mucit karanlik odanin
Ozelliginden yararlanarak pek ¢ok cihaz gelistirmistir (Monaco, 2003, s. 73). Bunlardan
biri Thomas Alva Edison’dur. Edison, 24 Agustos 1891 yilinda hareketi kaydeden
kamerasi kinetografin ve kaydedilen filmleri géstermeye yarayan kinetoskopun patentini
almisgtir. Fotograf malzemesi Ureticisi Antoine Lumiere de, yaptidi bir gezi sirasinda
Paris'teki endistri fuarindan bir kinetoskop satin almis ve Lyon’a getirmistir. Cihazi
inceleyen ogullari Louis ve Auguste Lumiere, optik uzmani Jules Carpenter’dan yardim
alarak, sinemaya adini veren hareketi gérintileme cihazi sinematografi gelistirmis ve 13
Subat 1895'de patentini almiglardir (Teksoy, 2005, s. 30).

ilk yillarda genel olarak saniyede 16 -18 kare gekim yapilirken, sinemaya sesin girdigi
1927 yilindan sonra saniyede 24 kare ¢ekim yapmak film kameralari igin standart haline
gelmistir (Monaco, 2003, s. 93). Gunumuzde kullanilan sayisal film kameralarinin dncili
olan video kameralar varligini televizyona borgludur. “Bu ginki elektronik televizyonun
temeli 1923'te Vladamir Rosma Zworykin tarafindan ikonoskop adi verilen kamera
tipUndn geligtirilmesi ile atilmistir. Bu tlpdn ilk prototipi 1929 yilinda New York'ta
tanitilmig ve 1933 yilinda RCA tarafindan imal edilmeye baslanmistir. (...) 1960
yillarindan sonra vidikon kameralar, 1990’lardan sonra da CCD kameralar tlplu
kameralarin yerini almig, diger elektronik sistemlerde oldugu gibi vakum tim teknolojisi
yerini yari-iletken teknolojiye, analog sistemler de yerini sayisal (dijital) sistemlere
birakmigtir (Morgul, 2002, s. 2-3).”

Film kamerasinin gegcirdigi belki de en énemli degisim, sayisal film kamerasinin ortaya
cikisidir. Nisan 1981 yilinda Sony firmasi yuksek ¢ozunurlukld analog HDVS formatini
piyasaya sunmustur. Bu format analog bir format olsa da, hem ylksek ¢6zinGrlGgin
kullanimi hem de aktarim formati olarak sayisal verinin kullaniimaya baslamasi
agisindan, sayisal kameralarla gorintilemeye gegiste dnemli rol oynamistir. Bu format
cok yayginlasamasa da 1987 yilinda, uzun metrajh bir film olan Julia and Julia bu formatta
cekilerek daha sonra film malzemesine basilmistir. Boylece sayisal sinema is akisinin
temelleri atilmistir. 1996 yilinda ise Rainbow filminde bitin yapim sonrasi sirecler
sayisal olarak gergeklestiriimigtir. 1998 yilinda Windhorse filmi tamamiyla sayisal olarak
¢cekilmis ve cevrimdisi olarak kurgulanmistir. Ayni yil Sony’nin HDCAM formati piyasaya
surtlmas ve 1920x1080 ¢ozunurlukte sayisal video standart haline gelmigtir. 1999 yilinda
ise Unli yonetmen George Lucas Star Wars Episode | — The Phantom Menace filminin
bazi sahnelerini, yiksek ¢6zinlrlikli sayisal kameralarla ¢gekme karari almis ve bu
teknolojinin yayginlasmasina 6nayak olmustur. Bu filmin g&sterimi i¢in doért sinema
salonuna sayisal gérintileme sistemleri kurulmustur. 2000’li yillara gelindiginde pek ¢ok
ana akim ve bagimsiz film sayisal olarak g¢ekilmeye baglamistir. 2009 yilinda Slumdog
Millionaire adli film gériintl alaninda Akademi Odili almis, bdylece bu 6diilii alan sayisal
olarak c¢ekilmis ilk film unvanini da kazanmistir. 2013 yilinda Paramount stidyosu
filmlerini tamamen sayisal olarak dagitmaya baslamigtir (WikiZero, t.y.).
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Glnumulzde sinema duretimi ve gosterimi neredeyse tamamen sayisal teknolojilerle
gerceklestiriimektedir. Tium bu sayisal degisime ragmen, kameralarin yapisi uzun yillar
koklu bir degisime ugramamistir. Bilgisayar grafikleri ve gortintileme Uzerine ¢alisan Ig-
Jae ve Jaewon Kim'in gérusleri de bu durumu destekler niteliktedir: “ilk kameranin icat
edildigi 1839 yilindan beri kameralarin bicimlerinde, bilegenlerinde, islevlerinde ve
g6rintl yakalama yontemlerinde pek ¢ok gelisme oldu. Bununla birlikte ben son yillardaki
en kayda deger gelismelerin film kamerasindan, sayisal kameraya gegis sayesinde
yaratildigini gérebiliyorum. Bu dénisum belki de daha dogru bir ifadeyle devrim, basitge
g6rintli edinmeyle ilgili degildir. Birgok kullanigl islevi oldugu kadar, zorlayici sorunlari
olan bir gériintiileme paradigmasi olustu. ironik bir bicimde, bdylesine biiyiik degisimlere
ragmen, kameranin bigiminde kayda deger bir degisim meydana gelemedi (Kim ve Kim,
ty., s. 1)

Ancak son yillarda kamera tasarimlarinda deneysel yaklasimlar hiz kazanmigtir. Son
yillarda oldukga buylyen akilli telefon pazarinda, rekabet blylk oranda telefonlardaki
kameralar Uzerinden gerceklesmektedir. Akilli telefonlarin kuguk, tasinabilir ve ucuz
olmasinin istenmesi kameralar agisindan oldukg¢a kisitlayici bir durumdur. Daha kuguk
bir alanda ucuza ylksek gorinti kalitesine sahip kameralar icat etme yarigi ve pazarin
blylUmesiyle ucuzlayan klguk algilayicilar, mihendisleri kamera tasarimlarinda daha
yaratici ¢dzimler Uretmeye zorlamaktadir. Akilli telefon kameralarinin sagladigi
taginabilirlik ve kullanim kolayligi, tim kameralar i¢in bir standart haline gelmeye
baslamistir. Geleneksel kamera tasariminin kisitlarini agsmak i¢in miihendisler, hem yeni
nesil fotograf ve film kameralarinda hem de akilli telefon kameralarinda; gittikge gticlenen
ve ucuzlayan islemcilerin, kiaguk algilayicilarin ve ucuz plastik lenslerin glcunden
faydalanmaya baslamiglardir.

Gorsel 1. ik film kameralarindan Sinematograf ve modern bir film kamerasi.

Bu ¢alismanin amaci, geleneksel kameralarin sinirhiliklarini tanimlamak ve bu sinirliliklari
ortadan kaldirmak igin yapilan yenilik¢i ¢alismalari ortaya koyarak, kameralarin hangi
yéne dogru degisime ugradidiyla ve sinemanin klasik is akisini nasil degistirebilecegiyle
ilgili saglikli dngdrilerde bulunulmasinin saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, yenilikgi
tasarimlar ve Urlnlerle ilgili tanitimlar, haberler, arastirmalar taranarak derlenmis ve
yorumlanmistir.
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2. Geleneksel Kameralarin Yapisi

Geleneksel kameralar; karanlik bir oda olan gévde, 1sik 1sinlarini toplayip algilayici
ylzeye ileten bir mercek, ¢ekilen gorintiyl gérmeye yarayan bir baka¢ ya da ekran ve
Isiga duyarl algilayici ylizeyden olusmaktadir. Bir kutunun bir ylzine kiglk bir delik
acllirsa, bu delikten gegebilen 1gik 1ginlar karanlik kutunun diger yizine yansidiklari
objenin ters bir goértntisini ddsurtr. Bu géruntinin distigu ylzeye 1siga duyarh bir
malzeme koyuldugunda bu goérintliylu kaydetme imkanina sahip olunur. Kameranin
kesfedildigi ilk yillarda, 1s1da duyarli ylzey olarak, film malzemesi kullanilirken, ileriki
yillarda elektronik algilayicilar da kullaniimaya baglamis ve sayisal kameralarin ortaya
¢ikmasina onciulik etmistir.

Film malzemesi, duyarkati ya da fotografik emisyon, jelatinle kapli 1g1da duyarli gimus
tuzlarindan olusan esnek bir malzemedir. Gimus tuzu i1s1da karsi duyarli bir kimyasal
bilesiktir. Film duyarkati isikla karsilastiginda gimus tuzu tanecikleri agik veya ortik bir
resim olusturur. ileriki yillarda degisik dalga boylarina duyarli birden fazla duyarkat
kullanilarak renkli film bulunmustur. Film malzemesinde, ¢ekim sirasinda pozlanan filme
niteligini degistirecek mudahalelerde bulunmak mimkin degildir. Bu baglamda sayisal
kameralarla film kameralari blylk oranda ayrismaktadir.

Elektronik goruntu algilayici, Uzerine dusen 15131 elektrik akimina cgeviren bir aygittir.
Modern elektronik algilayicilar, pek ¢cok Urete¢ icermektedir. Elektromanyetik bir 1ginim
olan isik, foton adi verilen parcaciklarla tasinir. Fotonlarin, Uretecglerde yer alan isiga
duyarli bolgelere, sensellere, carpmasi elektron salinimini tetikler ve bu elektronlarin
yogunlugu oraninda bir voltaj olusur. Bu gerilim kamerada ayarlanan ISO kazanci ile
orantili bir miktarda buyataldr, analog ya da sayisal olarak kaydedilebilir. Sayisal
kameralarda, goruntl sinyali bir analogdan sayisala ceviricide (ADC) sayisal veriye
donustaralir. Tum pikseller icin toplanan bu sayisal veri bu haliyle kaydedilirse yaygin
kullanimda ham(raw) goruntu olarak isimlendirilir. Daha sonra bu veri kameranin kayit
ortamina, sikigtirilarak ya da sikigstirlmayarak, islenerek ya da islenmeyerek
kaydedilebilir. Bazi kameralarda bu veri birden fazla algilayicidan da gelebilir. Pek ¢ok
kamerada bu veri, izerinde pek fazla oynama yapilmadan renk isisi, gamma dlzeltmesi,
keskinlik gibi ayarlarla sikistirilir ve bu ayarlar tekrar degistirilemeyecek bicimde bir kayit
ortamina kaydedilir. Sayisal kameralarda goéruntl algilayici tarafindan algilandiktan
sonra, ne sekilde kaydedilecedi ve bu sirada goérintlinin niteligini blylUk oranda
etkileyecek beyaz ayari, keskinlik, duyarlilik, gurultd giderme, renk doygunlugu gibi pek
¢ok ayar yapilabilmesi mimkudnddr.

Film kamerasi ya da sayisal kamera olsun, bu temel bilesenlere ve ¢alisma yéntemine
sahip kameralar ayni sinirhliklari paylasirlar ve geleneksel kameralar olarak
tanimlanabilirler. Son yillarda bilgisayar islemcilerinin gelismesi, akilli telefonlarda ve bazi
kameralarda guclu islemcilerin kullanilmasi, sayisal kameralarin Urettigi gérsel verilerin,
daha kaydedilmeden, iglemciler tarafindan ne sekilde iglenecegi hususunda yeni
yontemler kullanilabilmesine olanak tanimigtir. Daha iyi gorintileme yapmak adina
algoritmalari kullanan bu yontemler, hesaplamali gorintilemenin konusunu olusturur.
Cekim sirasinda ya da sonrasinda kullanilan algoritmalar, geleneksel kameralarin
sinirliliklarini agsmaya yonelik yenilik¢i tasarimlarin temelini olusturur. Bu kameralarin ve
bilgisayar islemcilerinin glctnun birlestiriimesi olarak tanimlanabilir.
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3. Geleneksel Kameralarda Temel Sinirhiliklar
3.1.Netlikle ilgili Sinirliiklar

Geleneksel kameralarda tek bir objektif bulunmaktadir. Objektifte bulunun mercek ya da
mercekler dizisi objektife gelen 1sik 1sinlarini toplayarak i1siga duyarh film ya da
algilayiclya, yani odak duzlemine yonlendirmekle gorevlidir. Goérlntilenen her bir
objeden yansiyan isik isinlari odak dizleminde belli bir yer kaplamaktadir. Eger bir
objeden yansiyan i1sik demeti, odak dizleminin Ustine degil, 6nline ya da arkasina
disuyorsa, bir bagka deyisle odak dizleminde olmasi gerekenden fazla yer kapliyorsa,
obje bulanik olarak gorunur. Bir objenin net olarak gorunebilmesi icin, objeden yansiyan
Isik demetinin odak dizleminde en fazla ne kadar yer kaplamasi gerektigini belirleyen
Olcit, “bulaniklik dairesi” olarak isimlendiriimektedir. Bulanikhk dairesinin capi odak
dizleminin boyutuna goére degisir. Buna bagli olarak, diyafram acikligi azaldikga
goruntilenen objelerden yansiyan 1sik demetinin genisligi de azaldigindan, bulaniklk
dairesine farkli derinliklerden yansiyan daha fazla 1sik 1gini sigabilir. Dolayisiyla
odaklanilan objenin 6nudndeki ve arkasindaki net alanin derinligi artar. Geleneksel
kameralarla ve lenslerle bu iliskinin digina ¢ikilmasi olasi degildir. Diyafram agildiginda
net alan derinligi azalir, kisildiginda ise artar. Bir sahnenin tamamina yakinini net olarak
goérebilmek icin diyafram kisilabilir ancak diyafram kismak, 6zellikle az 1sik olan
ortamlarda, ek aydinlatma yapma gerekliligi dogurur ve ek aydinlatma yapmak yuksek
maliyetli bir tercihtir. Bu durum geleneksel kamera i¢in dnemli bir sorundur ve bu durumu
asmak icin cesitli ara¢ ve yontemler gelistiriimistir. Frazier objektifler gibi derin netlik
objektifleri, Scheimpflug kuralina uygun olarak ¢ekim yapmak, hiperfokal noktaya
netleme gibi yaygin olarak kullanilan ara¢ ve yontemlerle sahnenin netlik ve bulanikligi
kontrol edilebilse de ¢cekim sonrasi, gorsel etkiler harig, netlikle ilgili herhangi bir degisiklik
yapmak olasi degildir. Geleneksel kameralarda netlikle ilgili tim ayarlamalar ¢ekim
sirasinda yapiimalidir.

3.2.Dinamik Aralikla ilgili Sinirliiklar

Bir sahnedeki parlaklik diizeyleri gok fazla gesitlilik gosterebilir. Ayni sahne iginde hem
karanlk bir koridor, hem de pencereden gdriinen dgle glnesiyle aydinlanmis beyaz bir
araba yer alabilir. Genellikle g&zlerimiz, adaptasyon yetenekleri sayesinde bdylesine
yiksek karsitlikli sahneleri bile goérebilme yetenedine sahiptirler. Ancak pek c¢ok
goérintileme aygiti bdylesine buylk bir karsithiga sahip bir araligi gértntileyemez.
Geleneksel kameralarda tek bir objektif oldugundan ve sadece bir diyafram degeri
belirlenebileceginden, gorintllenebilecek tonal araligi, film malzemesi ya da elektronik
algilayici gibi 1siga duyarli yizeylerin dinamik araligi belirler. Ginimuizde geleneksel
kameralarda, etkileyici bir bicimde, genellikle 14-15 duraklik genis dinamik araliga sahip
algilayicilar kullaniimaktadir. Bu gergekten genis bir aralik olsa bile, bu tar algilayicilar ya
blylk olmali ya da verimliligi arttiran ¢ok 6zel tasarimlara sahip olmalidir. Bu durum
ylksek maliyetleri de beraberinde getirmektedir.

3.3.Yiiksek Kare Gekimle ilgili Sinirhliklar

GunUmuzde kullanilan kameralarin standart kare hizlari genel olarak, saniye de 24, 25
ya da 30 karedir. Bazi durumlarda hizli bir eylemin goérintilenmesi ya da zamanin
yavasladigi etkisinin veriimesi amaciyla daha ylksek kare ¢ekimler yapilmasi gerekebilir.
GunUmuzde, piyasada, ateslenen bir merminin hareketini bile gértntlleyebilecek kadar
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hizli kameralar bulunmaktadir. Ancak ylksek hizli kameralarla ¢ekim yaparken, zorunlu
olmasa da, kabul edilebilir diizeyde bir hareket bulanikhdi ile ¢alisabilmesi igin drticlyu
daha yiiksek degerlere gikarmamiz gerekir. Ornegin 25 karede 1/50 ortlicli ile gekim
yapiliyorsa, 50 kareye cikildiginda érticumizi de 1/100’e ¢ikarmak gerekir ki hareket
bulanikhd! artmasin. Bu durum yiksek kare hizlarina g¢iktikga algilayiciya ulasan isik
miktarinin azalmasini beraberinde getirir. Bu sinirlilik, ¢ok hizli lensler kullanilarak biraz
olsun asllabilse bile, genellikle ¢ok daha fazla 1sik kullanimi gerektirir. Diyafram agikligi
fazla, hizl lensler kullanildiginda da yan etki olarak asiri si§ alan derinligine yol acar.
Geleneksel kameralarda yiksek kare c¢ekim, oldukga sinirlayici ve maliyetli
olabilmektedir.

4. Geleneksel Kameralarin Sinirhiliklarini Asmaya Yonelik Galigsmalar

Son yillarda, akilli telefonlar ve benzeri cihazlarin yayginlasmasiyla; ¢ok fazla uretildigi
icin ucuzlayan iglemciler, kic¢lk goruntl algilayicilari ve gelisen plastik lensler, son
yillarda deneysel kameralar gelistirmeye yonelik pek ¢ok calisma icin cesaretlendirici bir
unsur haline gelmigstir. Geleneksel kameralarin sinirlarinin, birden fazla algilayici, mercek
ve islemci gucl kullanilarak, yaratici tasarimlarla asilabilecegi disuncesi, bu ¢alismalarin
temel motivasyonunu olusturmaktadir. Kameralarin sorunlarini gidermek ve gelistirmek
amaciyla yapilan en 6nemli ¢calismalardan bazilari kamera dizileri ile ilgilidir. Kamera
dizileri, yan yana dizilmis pek cok, genellikle basit ve ucuz kameranin iglemciler ve
algoritmalar araciligiyla beraber ¢alismasi, bir anlamda guglerinin birlestiriimesi ilkesine
dayanmaktadir.

Gorsel 2. Bir kamera dizisi.
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Stanford Universitesi Elektrik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimleri béliimlerinden dokuz
akademisyen, ortak ylrattikleri bir calismayla kamera dizileri Gretmisler ve g¢alismanin
sonugclarini 2005 yilinda yazdiklari bir makale ile duyurmuslardir. “Yari iletken yonga
endustrisinin ekonomik ilkelerinden biri genellikle, gelismiglik dizeyi ne olursa olsun,
buayuk miktarda satilanlar ucuzken, az miktarda satilanlar pahalidir. Bilgisayarlar i¢in, bu
iliski insanlarin gugcli sistemler hakkinda distnus bicimini degistirdi; yalnizca o is igin
Ozel olarak tasarlanmis yuksek guicte bir bilgisayar yerine, pek ¢cok disuk gugcte bilgisayar
daha uygun maliyetlidir. Biz sayisal gértntilemedeki benzer egilimleri gériyoruz. Sayisal
kameralarin populerligi artiyor, yuksek seviye kameralarin maliyeti sabit kalirken, kiguk
gorintileyicilerin performansi gelismeye devam ediyor (Wilburn vd., 2005, s. 765).”

(d)

Gorsel 3. Kamera dizisi ile yapilan denemeler. Derin net alan ve dustk hareket bulanikhgr igin hibrit sentetik
diyafram ile fotograflama (a-c). Sahnenin es zamanli olarak Ug farkl diyafram degerinde ¢ekilmis fotograflari: tek
kamera uzun pozlama (a), genis sentetik diyafram kisa pozlama (b) ve genis sentetik diyafram uzun pozlama.
Ugliniin (a+b+c) islenmis halinin (d), cesitli bélgelerden seyrek érnekler alinmasindan dolayi bazi bélgelerde gérsel
centiklenme sorunlari var. Net olmayan pikseller maskelendikten sonra birlestirme yapildiktan sonra ¢entiklenme
sorunu ortandan kalkiyor (e). Geleneksel yontemle, kisik diyafram ve hizli rtlicu ile gekilmis fotograf. Goriintl net
ve hareket bulanikliyi az ama goériintl ¢ok guriltilt. Karsilastirma amaciyla (f), kisik diyafram ve yiksek ortlculi
bir fotografi gosterir. Tum sahne nettir, fan donuk olarak goriintilenmistir ancak ¢ok daha gurdltalidir (Wilburn vd.,
2005, s. 775).

Wilburn ve digerleri, kamera dizilerinde, ucuz optiklere ve islemcilere sahip kameralar
kullanarak; yuksek ¢ozunurlikli ¢ekim, genis dinamik aralik elde etme, ylksek kare
¢ekim, yapay diyaframli fotograflama Uzerine denemeler gergeklestirmislerdir. Kurduklari
kamera sisteminde, 640 x 480 ¢dzinlrliginde kiguk bir CMOS algilayicisina ve basit
optiklere sahip 100 adet Omnivision 8610 kamera kullaniimistir. Her bir kameranin
depolanmadan o6nce kamera verileri Gzerinde iglem yapan kendi igslem Unitesi
bulunmaktadir. Veriler bu islemci Unitelerinde islendikten sonra dort adet bilgisayarda
depolanmistir. Yan yana dizilen kameralar 7680 x 3840 cozunurlik saglayabilmigstir
ancak kameralar cerceveleri Ust Uste gelecek sekilde yerlestirilerek olusturulan sanal
kameranin ¢O6zUnurliglu bu ¢ozlnlrliglin yaklasik yarisi olarak kullaniimistir. Bu
yontemle yiuksek ¢dzinurlik elde edilirken, Ust Gste bindirilen gercevelerden, algoritmalar
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yardimiyla, daha ylksek dinamik araliga sahip gdrseller elde edilebilmistir. Elde edilen
sonuclar, tek objektif ve algilayicili ticari bir kamera olan Canon 20D ile karsilastiriimistir
ve kamera dizileri ¢6zUnurlik olarak biraz zayif kalsa da dinamik araligin buyudklagua
acisindan 20D’ye gore daha iyi sonuclar alinabildigi goéralmustur (Wilburn vd., 2005, s.
770).

Ayni arastirma kapsaminda bir bagka denemede ¢ok sik araliklarla yerlestiriimis ve bakis
acilar ortisen 52 kamera kullanilarak saniyede 1560 karelik videolar c¢ekilebilmigtir.
Ayrica bu yéntemin, ylksek kare ¢ekim yapan geleneksel kameralara goére dnemli bir
avantaji oldugu tespit edilmigtir. “Son olarak, tek bir kameranin aksine, her kare igin
pozlama suresi yuksek hizli kare hizinin tersinden daha blyik olabilir. Baska bir deyisle,
kameralar arasindaki kare zamanlarini Ust Uste getirebiliriz. Bu, artan hareket bulanikhgi
pahasina goruntulerimizde daha fazla i1sik toplamamizi ve guraltiyl azaltmamizi saglar
(Wilburn vd., 2005, s.769).” Yiksek kare gorlintilemeye ek olarak, zaman ve pozisyon
bilgisini tahmin etme ydntemleri kullanilarak, kamera agilarindan kaynaklanan degisimler
giderilmis ve ufak aci degisimlerinin yapilabilmesini mumkidn kilan videolar
olusturulabilmigtir.

Bilindigi gibi, geleneksel kameralarda diyafram degerini arttirdikga odaklanilan konunun
onlndeki ve arkasindaki net alanin derinligi azalmaktadir. Net alan arttiriimak
istendiginde diyafram kisilmak durumundadir. Bu durumun yaratacagi i1sik yoksunlugu,
goérintide guriltd yaratmasi géze alinarak kazang ayari ile, ya da pozlama slresi
arttirilarak giderilebilir ki bu da goértntlide hareket bulanikhdina yol agar. Bu baglanti
yuksek hizli bir nesne goérintilenmek istenirken tersine iglemektedir. Pozlama siresi
kisaltildikga, diyafram agmak gerekir ki bu da net alan derinligini digurecektir, ya da
g6rintl gurdltisa yuksek bir resim elde edilecektir. Eger kisa pozlama sureleri ve kisik
diyafram kullaniimak isteniyorsa, goérintu girdltist olusturmadan bunu yapmanin tek
yolu 1sik yaparak ortamdaki i1sik seviyesini arttirmaktir. Bu da cogu zaman ¢ok maliyetli
bir islemdir. Kamera dizileriyle bu durumu degistirmek mimkindur. “Daha énce belirtildigi
gibi, bizim kamera dizilisimiz silindirik uzam-zaman diyafram fonksiyonlariyla sinirli
degildir. Kamera dizilisimizi alt dizilislere bdlebiliyoruz, dolayisiyla bir sahnenin eg
zamanli olarak cesitli diyafram acikliklarinda yakalanan resimlerini kullaniyoruz. Cesitli
diyafram acikliklarinda ¢ekilmis bu resimleri birlestirerek, etkin bir bicimde bu sahneleri
dogru sekilde fotograflamaya izin veren “hibrit” bir diyafram yaratabiliyoruz (Wilburn vd.,
2005, s. 773).”

Hem fotograf, hem de film kameralari igin net bir gériintl yaratmak, ugrasiimasi gereken
en bulylUk sorunlardan biri olmustur. Cogu durumda sahnedeki tim nesneleri net olarak
g6sterebilmek mimkiin olmamaktadir. Ustelik netlik Gizerinde yapilacak bir hatanin geri
donisu de yoktur. Bu durum yaraticiligi oldukga kisitlayan ve zaman zaman da maliyetli
olabilen bir durumdur. Diyaframi kismak, daha kiguk algilayicili kameralar ya da daha
genis acili lensler kullanmak daha genis alan derinligi kazandirabilir, ancak tim bu
yontemlerin sorunlari bulunur. Kamera dizileri sayesinde, kiiglik pozisyon degisimleriyle
cekilen sahnedeki objelerin gorintuleri ortlstUrllerek bazi objeler net olurken,
ortusturidlmeyen objeler netsiz olarak birakilabilir. Bu yapay bir sig alan derinligi etkisi
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yaratir. Ancak istenildiginde tim alan net olarak da kullanilabilir ya da netlik bagka
objelere kaydirilabilir.

Gorsel 4. Light L16 Kamera

Stanford’da yapilan bu ¢alismalar, ucuz kamera dizilerinin etkin kullanimina yonelik pek
¢ok yontemin kesfedilmesini saglamistir. Ancak 2005 yilinda yapilan bu galismalar
sirasinda gereken islem ve depolama kapasitesi hantal, tasinabilir olmayan bilgisayarlar
tarafindan saglanmistir ve bu girisim dogrudan ticari bir tGriine déntsmemistir. 2018
yilinin Mart ayinda ise ¢ok benzer bir teknolojiyi kullanan ticari kamera Light L16 piyasaya
surtlmastir. L16 kiguk boyutlari ile DSLR ve objektif setlerinin yapabildiklerini yapma
iddiasiyla piyasaya surlldigtnden, bazi incelemelerde “DSLR katili” (Gadgets Post, t.y.)
olarak, bazi incelemelerde ise “bir mihendislik harikasi” (O'Kane, 2018) olarak
tanimlanmistir. Resmi teknik verilerine gore, L16 kamera 16 adet lens ve 16 adet 13
megapiksellik akilli telefon algilayicisi boyutlarinda elektronik algilayiciya sahip kamera
bileseni icermektedir. Bu lenslerden 5 adedi 28mm /2.0, 5 adedi 70mm /2.0 ve 6 adedi
150mm f/2.4 olarak dagiimaktadir. Makina en fazla 52 megapiksellik fotograflar
Uretebilmektedir. Kameranin Ureticileri resmi internet sayfasinda kullanicilara, kamera
dizilerinin geleneksel kameralara gore 6ne c¢ikan 6zellikleri olan; yiksek dinamik aralik,
cekim sonrasinda bile netligi degistirebilme ve dislk isikta ylksek performans vaat
etmektedir.

Light sirketinin teknoloji sefi olan Dr. Raijiv Laroia 2015 yilinda Stanford Universitesi’nde,
L16 kamerasinin ve hesaplamali gorintilemenin arkasindaki teknolojilerle ilgili verdigi
seminerde; plastik lensler ve akilli telefon algilayicisi boyutlarindaki kii¢uk algilayicilar
gibi sadece akilli telefonlarin Uretim zincirinde kullanilan donanimlar kullandiklarindan
bahsetmigstir. Dr. Laroia, dzellikle son bes yilda plastik lenslerin ¢ok gelistigini ve hem
plastik lenslerin, hem de akilli telefonlarda kullanilan algilayicilarin maliyetinin ¢ok
ucuzladigini belirtmistir. “Bugin sinirli kirinimh plastik lensler, ylzeyleri nanometre
dizeyinde dogru ve mikronluk ayarlamalar yapilmasinin maliyeti bir dolar, arkalarinda
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bulunan 13 megapiksellik algilayicinin maliyeti G¢ dolar. Bir disinin, bu son bes yilda
oldu. Kalitede 6nemli bir artis oldugu ve fiyatlarda ciddi bir disus oldugu icin kendimize
sormak zorunda kaldik: ’'Kameralari yapmak icin geleneksel ydontem hala bunu yapmanin
dogru yolu mu?” (Laroia, 2015). L16’nin, sabit lensler kullanarak zoom lensleri taklit
edebilmesi, netligin hatta bokeh efektinin ayarlanabilmesi, 1511 daha fazla alabilmek
amaciyla bazi algilayicilarinda renk filtresi kullanmamasi dikkat ¢ekici 6zellikleri olarak
siralanabilir. Kamera, bir Grln olarak piyasada ¢ok 6énemli bir degisim yaratmasa bile,
kullandigi teknoloji olduk¢a dikkat ¢cekmistir ve hesaplamali gértntileme igin bir drnek
olmustur. Ancak netligin degistiriimesi gibi bazi islemlerin kendi iginde degil, ¢ekim
sonrasinda bilgisayar ortaminda yapilabilmesi 6nemli bir eksisi olmustur. “Kamera olarak
L16’dan memnun degilim. Ancak Light sirketi icin, L16'nin gergek degeri bagimsiz bir
Urdin degildir. Daha ¢ok, akilli telefonlarda ¢ok daha anlamli olabilecek belli teknolojilerin
ve fikirlerin bir sunumudur (...) Sorun su ki, Light L16 piyasayla baglanti kurdugunda -
Ekim 2015'te ilk prototipi gordim - dinyanin en buyuk akilli telefon ureticileri benzer
fikirleri uygulamaya basladi. Apple, Samsung ve simdi Huawei, telefonlarinin arkasinda
birden fazla kamera modull kullaniyor ve musterilere bir zoom lensi sunarak, ekstra ¢ok
yonlulik sagliyor. Ayrica, bu ¢oklu kameralarin sonuglarini, kendi baslarina
cekebileceklerinden daha iyi olan nihai bir gértntide birlestirebiliyorlar (O'Kane, 2018).”

U
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Gorsel 5. Plenoptik kamerada mercek ve algilayici iligkisi.

Son yillarda piyasaya strtlmus bir bagka yenilikgi kamera serisi ise Lytro kameralardir.
llk Lytro kamera Yi-Ren Ng’nin Stanford Universitesi’nde doktora mezuniyet arastirmasi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Doktora arastirmasini isik alanli ya da diger ismiyle plenoptik
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kameralar Uzerine yapan Yi-Ren Ng, 2006 yilinda Lytro sirketini kurarak plenoptik kamera
Uretimine baslamistir. Sirket 2012 yilinda ilk fotograf kamerasini piyasaya strmustar.
Plenoptik kameralar bir standart ana lens, bir algilayici ve algilayicinin biraz énlne
konumlanmis mikro lenslerle gérintileme yapmaktadir. Ana lens tarafindan toplanan i1sik
Isinlari mikro lens katmaninin tzerine dismektedir. Mikro lensler ise degisik acgilardan
gelen i1sik i1sinlarini net olacak bicimde algilayicidaki farkl piksellerin Gzerine digtrmek
icin kullaniimaktadir. Farkl acgilardan gelen 1sik 1ginlari her bir mikro lensin arkasinda
bulunan piksel dizilerinde farkli bir piksele dismektedir. Bdylece bu piksel dizilerinden,
aclya gore, istenilen pikseller secilerek, hangi bdlgenin net, hangi bdlgenin bulanik
olacag! gekimden sonra segilebilmektedir. Ayrica diyafram acikligini azaltmadan tam bir
netlik saglamak da muimkindir. “Dijital olarak genigletiimis alan derinliginin, klasik
fotografa gore Onemli avantaji, daha buylk bir objektif acikhgindan gelen s1gi
kullanmasidir. Bu ylksek alan derinligi elde etmek icgin 1sik alanini kaydetmenin, 1s1d1
daha verimli yakalayarak, daha yuksek sinyal/gurilti oranina sahip daha az gurultulu
goruntilere izin vermesi anlamina gelir (Ng, 2006, s. 50).”

(z1) (z2)

Gorsel 6. Plenoptik kameranin ham fotografindan kesitler.
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ilk Lytro kamera, /2.0 acikliga sahiptir ve 8 kez yakinlastirmaya sahip bir lens
icermektedir ve algilayicisi 11 megaisin olarak duyurulmustur. Megaisin Lytro firmasi
tarafindan ortaya konan bir dl¢idur. Her bir mikro lensin arkasinda pek cok piksel
bulunmaktadir. Bir baska deyisle bir fotografin tek bir pikselini olusturmak igin pek ¢ok
pikselden olusan bir piksel dizisi kullaniimaktadir. 11 megaisin Lytro kamera 1.2
megapiksellik fotograflar Uretebilmektedir. Sirketin 2014 yilinda duyurulan Illlum
kamerasinda ise 40 megaisinlik bir algilayici bulunmaktadir ve kullanicilara daha fazla
¢Ozunarlik sunmustur.

Sirket 2016 yilinda sinema alaninda da énemli bir atiim gergeklestirerek ilk defa plenoptik
kameralari sinema endustrisine tagsimak igin sinema kamerasini tanitmigtir. Lytro sinema
kamerasi, geleneksel bir kameraya gore sira digi 6zellikler tagimaktadir. Saniyede 300
kare 40K goruntu cekebilen 16 duraklik dinamik aralik ve 755 megapiksellik algilayici
vaat etmistir. NAB2016 fuarinda kameranin tanitiimasindan sonra, No Film School
sitesinde yayinlanan bir videoda kameranin o6zellikleri tanitiimistir (Koo, 2016).
Tanitimlarinda, ¢ekim sonrasinda netligin ve értlcu agisinin degistirilebilmesi, yesil perde
gibi bir uygulamaya gerek kalmadan arka planin silinebilmesi, cekim sonrasi yapay isik
dizenlemelerinin yapilabilmesi gibi 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Ancak Mart 2018’de Lytro
sirketi kapanmis ve projeleri rafa kalkmistir.

Almanya’da yer alan Fraunhofer Enstitisti de plenoptik kameralar Uzerine calismalar
yuritmektedir. 2015 yilinda enstitinin resmi web sitesinde ve Vimeo sayfasinda
yayinlanan “Breakdown Coming Home” (Fraunhofer Institute for Integrated Circuits IIS,
2015) isimli kisa film ve kamera arkasi incelendiginde, kameralarinin Lytro’nun sinema
kamerasina benzer 6zellikler icerdigi gorilmektedir. Birden fazla kamera kullanilarak
¢ekilen goruntilerden; derinlik haritasi, U¢ boyutlu model olusturmada kullanilan timsek
haritasi, noktacik bulutu gibi ek veriler saglanabilmektedir. Boylece c¢ekim sonrasinda
yapay isiklar ve bulaniklik gibi 6zellikler goruntlye eklenebilmekte, arka plan geleneksel
yontemler kullanilmadan silinebilmektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Geleneksel kameralarin sinirhliklari icat edildigi ginden bu yana bilinmektedir. Bu
sinirliklar, zaman icinde, hem fotograf hem de sinema anlatim dilinin énemli birer unsuru
haline gelmistir. Ornegin; si§ net alan derinligi, konuyu fondan ayirmak amaciyla
kullanildigindan, gogu zaman kacinilan degil, tercih edilen bir sinirhiliktir. “Bu bilerek ve
istenerek gerceklesen katmansal bulaniklastirma, sinema, televizyon calisanlarinin
yillardir yararlandigi bir anlatim yéntemi, bir gosterme algilatma bigimidir. Boylelikle
izleyicinin ilgisinin bulanik gérinenden kagip, yalnizca secgik gorinen nesnelere ve
eylemelere yogunlagsmasi sadglanir; goérintide secik gdérinen nesne ve eylem
vurgulanmaya, daha etkili bir bicimde gdsterilmeye calisilir. Bu nedenle alan derinliginin
sig tutulmasiyla gerceklestirilen goruntl bir bolumuyle bulanik olsa da, segik gorunen
boélima okunurlugu saglar (Ergetin, 2010, s. 98).” Ancak g¢ekim sirasinda verilen bu
kararin geri déndirilememesi sanatcilar icin blylk bir kisitlamadir. Ozellikle sinema
alaninda kameralarin tim sinirhliklari hem yaraticilik agisindan, hem de maliyet
acisindan c¢o6zulmesi gereken dnemli sorunlar yaratabilir. Bu calisma kapsaminda
incelenen deneysel arastirma sonuglari ve Urlnlerin resmi sunumlari incelendiginde,
geleneksel kameralarin pek ¢ok sinirliliginin asildigi gézlemlenmektedir.
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Geleneksel kameralarla ¢ekim yapilirken tek bir diyafram ve ortlici degerine karar
verilmesi gerekir. Kullanilan mercegin en agik diyafram degeri secildiginde, c¢ekilen
goruntilerin ¢gekim sonrasinda, sayisal gorinti dizenleme yazilimlari ile, optik etkiler
degismeden ve daha fazla guriltiye neden olmadan karartiimasi mimkuindir. Ancak
daha kisik diyafram degerleriyle ¢cekim yapildiginda, bu goéruntiler agartiimak istenirse
go6rintt glrdltist artacaktir. Bir bagska deyisle, ¢cekim yapan kisinin ¢ekim sirasinda
amacina uygun bir diyafram segerek, pek fazla degisemeyecek estetik bir karar vermesi
gerekir. Ayni durum ortiicti hizi ya da agisi igin de gegerlidir. Ortiicii hizi segiminden
dogan hareket bulanikligi ¢ekim sonrasinda degistirilemeyecektir.

Kamera dizileri ve plenoptik kameralarla bu bagintili sinirhihidin biaylk oranda asildigi
gorilmektedir. Kamera dizilerinde genis bir alan derinligi olusturmak icin ayarlanmis tek
bir diyafram degeri ve klguk algilayicilara sahip kameralar kullaniimasi her yerin
istenildiginde net olabilmesini, istenildiginde ise farkli kamera agilarindan dogan farklarin
kullanilarak sanal bir bulaniklik etkisi, yapay bir diyafram agikhigi olusturulabilmesini
saglamistir. Plenoptik kameralarda ise ana mercekten gelen isik isinlari mikro mercekler
sayesinde algilayici uzerinde farkh piksellere dusurilerek, goruntilenen alandaki tum
objeleri ayri ayri netlik yapilabilmekte, ya da neredeyse tum alanlar net olarak
secilebilmektedir. Bu sayede net bir gorinti elde ederken, blylk aciklikli diyafram
degerleri de kullanilabilmektedir. Bu baglamda diyaframin net alan derinligi Gzerinde
belirleyici etkisi olduk¢ca azalmaktadir ve kiglk algilayicilardan daha fazla verim elde
edilmesi saglanmaktadir. Lytro sirketi hareket bulanikligi konusunda da ¢ekim
sonrasinda kontrol sagladigini ve orticl agisinin degistirilebilecegini iddia etmektedir.

Yuksek dinamik aralik hususunda da 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Kamera dizilerinde
kameralarin gergevelerinin timdnd ya da bir kismini ortlstlrerek ve gesitli pozlama
degerlerinde ¢ekim yaparak yuksek dinamik aralikh gorantiler yakalamak mumkandur.
Arastirmacilar yiksek standartta geleneksel bir fotograf makinasindan daha genis bir
aralikta fotograflar yakalamiglardir. Light sirketi L16 kameralarda da benzer bir ydontemle
yuksek dinamik aralik ve disuk gUrdltd orani sagladigini iddia etmektedir. Plenoptik
kameralar Ureten Lytro kamera sirketi de sinema kamerasinin tanitimlarinda 16 duraklik
bir dinamik araliga sahip oldugunu iddia etmistir. Ancak bunun nasil saglandigi ile ilgili
bir bilgi bulunmamaktadir.

Yine vyuksek kare cekim konusunda, kamera dizileri kullanilarak, geleneksel
kameralardan daha farkli bir yaklasim denenmigtir. Kamera dizisindeki kameralarin
cerceveleri mumkin oldugunca ortisturilerek, pozlama streleri 6rtismeyecek bicimde
arka arkaya pozlama yapmalari saglanmistir. Béylece sanal bir ortlict yaratiimistir.
Sirayla ¢ekim yapan kameralar sayesinde 1sik performansindan 6din vermeden yiuksek
kare ¢ekim yapmak mumkuindidr. Ancak sonrasinda gercevelerdeki farkliliklari gidermek
ek bir islem gerektirir.

Sinirliklarin asilmasina ek olarak kamera dizileri ve plenoptik kameralar, gértntiden ek
bilgiler saglamak hususunda da olanaklar saglamaktadir. Bunlardan en o6nemlisi
yanslyan i1s1gin yonunun ve bu sayede 6n plan ve arka planin, yani derinlik bilgisinin tespit
edilebilmesidir. Lytro sirketi plenoptik kameralar sorumlusu Jon Karafin ile yapilan
soyleside bu 6zellik de tanitilmaktadir (Koo, 2016). Fraunhofer Enstitlisi’nde arastirma
amaciyla yapilan ve bir caydanhdin goérintilendigi denemelerde de herhangi bir
diuzenege gerek kalmadan arka planin silinebildigi gértlmektedir (Fraunhofer Institute for
Integrated Circuits IIS, 2015).
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Tdm bu calismalar bize geleneksel kameralarin sinirliliklarinin  asilabilecegini
goOstermektedir. Plenoptik kameralar ve/veya kamera dizileri, dnimuizdeki yillarda film
yapim sureclerini kdkten degistirebilme potansiyeline sahiptir. Sinirhliklarin asilmasi ile
gerceklesmesi olasi degisimler sunlardir:

1. Film yapim ekiplerinin kii¢iilmesi: Birden fazla objektife ihtiya¢c kalmamasi ve
netlik ayarinin yapim sonrasi asamalarda yapilabilmesi, kamera ekibinin
blyUkligunl; diyaframin sabit olarak kullanilmasi ve genis dinamik aralkh
kameralar, 1sik kullanimini ve 1gik ekibinin blyUklagunu dnemli digtide azaltabilir.
Ayrica gorsel etkilerin siklikla kullanildidi filmlerde de yesil/mavi perde
kurulumuna ihtiya¢g kalmayacagindan hem gorintu, hem sanat, hem de gorsel
etki ekibinde ciddi kigllmelere gidilebilir. Sonug olarak film ekibinin kii¢llmesi ve
pek cok islemin ¢cekim sonrasinda yapilacak olmasindan dolayi ¢alisma surecinin
ve dolayisiyla alinacak Ucretlerin azalmasi olasidir. Ancak yeni teknolojiler, yeni
bir is akigi ve ek gorevler de gerektirebilir.

2. Kamera ve iIgik ekipmanlarinin azalmasi: Standart lenslerin ve yardimci
ekipmanlarin kullaniminin azalmasi, pek ¢ok satici, Uretici ve kullanicinin magdur
olmasina sebebiyet verebilir. Bunun yaninda lens ve ekipman degisimlerinden
dogan uslup farklari ortadan kalkabilir. Bu durum, film Gretimini daha tek dize
hale getirebilir. Pek gok durumda diyafram kisilmasina ihtiya¢ kalmamasi, yuksek
kare cekimlerde pozlama surelerinin daha verimli kullaniimasi 1sik ve 1sik
malzemesine ihtiyaci azaltacagindan, bu konuda calisan pek cok sirketin ve
calisanin is kaybina yol acabilir.

3. Cekim ve gekim sonrasi agamasinin siirelerinin degisimi: Cekim asamasinda
yapilmasi gereken pek ¢ok gorev, ¢ekim sonrasina taginacagi icin ve elde devasa
miktarda veri bulunacagi icin ¢ekim surecleri kisalirken, ¢ekim sonrasi suregleri
uzayacaktir. Bu durum cekim surecinde galisanlarin gelirlerini azaltirken, ¢cekim
sonrasinda calisanlarin gelirlerini arttirabilir.

4. Sinema dilinin zenginlesmesi: Yapim sonrasinda netligin 6zglirce ve kolayca
degistirilebilmesi, ayni  plan icinde hareket bulanikhdinin  rahatca
degistirilebilmesi, goéruntinun derinlik dilimlerine ayrilarak istenilen yerlerin
silinebilmesi; mizansene ek olarak teknik gorsel ogelerin daha dinamik ve
anlatima katki saglayacak bicimde daha siklikla kullanilabilmesini saglayabilir.

Geleneksel kameralarin sinirhliklarinin agilmasi ve kapasitesinin arttiriimasi konusunda
pek cok arastirma ve piyasaya slrilmis bazi kameralar olsa da, hem profesyonel
fotograf, hem de sinema alaninda bu ¢alismalarin hiz kazandigi 2000’li yillarin bagindan
buglne, yaygin olarak kullanilan bir trln ya da yontem olmadigi gorilmektedir. Diger
yandan son yillarda, akilli telefon pazarinda, birden fazla mercekli ve algilayicili
kameralar siklikla kullanilmaya baslamistir. Sentetik diyafram kullanimi ile arka plani
bulanik hale getirmek gibi pek ¢ok yontem, hesaplamali gorintileme ile kameralarin
gelistirimesi konusunda, Stanford Universitesi'nde bircok calisma yapmis Marc Levoy
tarafindan akilli telefonlara tasinmistir. Akilli telefon Greticileri, yeni ve deneysel kamera
tasarimlari konusunda 6nci olmaktadir. Ancak birden fazla kaynaktan gelen gorsel
verinin islenmesi icin gereken islemci glicli ¢ok fazla oldugundan video konusunda,
fotograf kadar ¢ok gelisme yasanmamaktadir. Birden fazla mercekli ve algilayicil
kameralarin gelisimi icin iglemcilerin kapasitelerinin ve depolama alanlarinin artmasi
onemli bir gerekililiktir.
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