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TIIVISTELMA

Tybssé perehdyttiin kohinan syntyyn, luonteeseen ja periaatteisiin digitaali-
sessa valokuvassa seka eriteltiin kohinan eri lahteita ja tyyppeja. Tutkittiin
myo6s kameran ominaisuuksia, sekéa vakioita etta muuttujia, jotka vaikutta-
vat osaltaan kohinan voimakkuuteen tai laatuun. Taman tarkoituksena ol
auttaa valitsemaan parhaat mahdolliset olosuhteet ja tekniikat kohinan mi-
nimoimiseksi seka varmistaa, etta tekniikkojen toimivuutta voitiin arvioida
tarkasti.

Seuraavaksi valittiin erilaisia, hyvéaksi todettuja valokuvaus- ja jalkikasitte-
lytekniikoita, joita kokeiltiin kaytdnndssa. Arvioitiin tekniikkojen onnistu-
mista seka haittoja ja pohdittiin niiden tarpeellisuutta. Yhtena tekniikoista
kaytettiin tyoté varten luotua mukautettua tekniikkaa valotusten sekoittami-
seen, joka todettiin toimivaksi ja aikaisempia tekniikoita helppokayttdisem-
maksi. Kaytetty tekniikka toi mukanaan ideoita jatkokehitykselle.

Tyossa selvitettiin joitakin ristiriitaisia kasityksia kohinaan liittyen. Selvitet-
tiin myos, millaiset kamerat ja niiden asetukset antavat parhaat tulokset.
Tyossa kaytetyn kameran kohinan luonteen todistettiin empiirisesti riippu-
van vahvasti ISO-arvosta. Huomattiin kuvan suurentamisella olevan erit-
tain merkittava vaikutus kohinan nakyvyyteen.

Asiasanat: signaali, dynaaminen alue, valotus, leikkautuminen, analogia-
digitaalimuunnin, RAW-kuva
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ABSTRACT

In the paper, the origin, characteristics and principles of noise in digital
photographs were explored, and different sources and types of noise were
categorized. Those constant and variable properties of a camera which in-
fluence either the amplitude or the nature of noise, were studied as well.
The purpose was to help choose the best possible shooting conditions and
techniques for minimizing noise, and to make certain that the effectiveness
of those techniques could be properly evaluated.

Several proven photography and post-processing techniques were then
chosen to be tested in practice. The success and disadvantages of these
technigues were then evaluated, and their necessity was analyzed. One of
the techniques used was a custom exposure blending technique created
for the purposes of the paper. It was found effective and simpler to imple-
ment than previous techniques. The technique brought along ideas for fur-
ther improvement.

Some conflicting ideas regarding noise were clarified. It was also studied,
what types of cameras and their settings give the best results. The noise
profile of the camera used was empirically proved to have a significant re-
lation with its chosen ISO value. The enlargement of an image was found
to have a major impact on the visibility of noise.

Key words: signal, dynamic range, exposure, clipping, analog-to-digital
converter, RAW photograph
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1 JOHDANTO

On mahdotonta ottaa taydellinen kuva, joka esittaisi kuvattavan kohteen
virheettomasti ja juuri sellaisena kuin se on. Syyna siihen ovat seka kame-
ran etta fyysisen maailman useat eri rajoitteet, joista tassa tyossa keskity-
taan kohinaan. Valokuvan kohina, jota usein kutsutaan myos rakeisuu-
deksi, on kuvan kirkkauden ja varien kokonaan tai osittain satunnaista
vaihtelua kuvan eri kohdissa. Digitaalisista kuvista puhuttaessa kohina na-
kyy kuvan pikselien (pixel, picture element) arvaamattomina ja epahalut-

tuina eriavaisyyksina ymparoiviin pikseleihin.

Kamerat, seka niissa kaytettavat objektiivit, filmit ja kennot, kehittyvat jat-
kuvasti parempilaatuisten kuvien toivossa. Samalla myo6s kuvien kohina on
vahentynyt. Siitd huolimatta kohinan merkitys kuvien laatuun vaikuttavana
tekijana on edelleen suuri, ja jokainen valokuvaaja joutuu taistelemaan sita
vastaan. Kohinaa voi minimoida hyvalla kameralla, kameran asetuksilla,

valaisulla sekéd kohinaa vahentavilla erikoistekniikoilla.

Tassa tyossa tutkitaan aluksi digitaalisen kuvan kohinan alkuperia, sen

luonnetta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Periaatteet ymmartamalla voi kohi-
naa paremmin havaita, arvioida ja estaa. Seuraavaksi valikoidaan eri valo-
kuvaus- ja jalkikasittelytekniikoita kohinan minimoimiseksi ja kokeillaan nii-

den toimivuutta kaytdnndssa.



2 KOHINAN LAHTEET

Alun perin kohinalla tarkoitettiin radiosignaaleissa kuuluvaa ylimaaraista
melua, joka johtuu sahkaoisista hairidista signaalissa. Termin maaritelma
on laajentunut tarkoittamaan sahkaisia hairioita yleensa kaikenlaisissa sig-
naaleissa. (Farooque & Rohankar 2013, 217.) Valokuvaa voidaan myos
pitdéd signaalina, jonka laatu karsii monen tyyppisesta seka monesta lah-

teestd juontuvasta kohinasta.

Digitaalisen kameran kenno on valolle herkkien solujen (photosite) ruu-

dukko. Soluja kutsutaan usein myés pikseleiksi, vaikka pikseli on tarkasti
ottaen digitaalisen kuvan elementti, ei fyysisen kennon. Valokuvan kohi-
naa tarkastellaan mittaamalla ja vertailemalla pikseleihin tallennettuja ar-

voja.

Tarkastellaan erilaisia kohinan lahteita ja syita seka niiden tuottaman kohi-
nan laatua ja ominaispiirteitd. Samalla tutkitaan kohinan perimmaista luon-
netta ja sen merkitysta kuvan laatuun. Tutkitaan kohinan suhdetta kuvan
dynaamiseen alueeseen ja verrataan digitaalista kohinaa fyysisessa fil-

missa tapahtuvaan kohinaan.

Lahdekirjallisuudessa mainitaan monia kohinan tyyppeja. Useimmissa
teksteissa naita kaikkia ei kuitenkaan mainita, mika johtuu osittain kirjoitta-
jien tulkinnoista siitd, mitk& kohinan tyypit ovat vaikutuksiltaan huomi-
oonotettavia kokonaisuuteen nahtyna. On myds huomattava, etta erilais-
ten kohinan lahteiden merkitys vaihtelee seka teknologian kehittyessa etta
erityyppisia kameroita tarkasteltaessa. Eri teksteista l0ytyy myds erilaisia
tapoja jaotella kohinan tyyppeja ja jopa erilaisia selityksia niiden syista.
Tassa luvussa kasitellaan joitakin lahdekirjallisuudessa eniten esiintyvia

kohinan tyyppeja.



2.1 Kohina tilastotieteessa

Mita tahansa informaatiota voidaan ajatella signaalina. Informaatiossa on
yleensa myos tilastollisia poikkeamia odotetuista arvoista eli kohinaa. Tar-
kalla, hyvalaatuisella informaatiolla on mahdollisimman suuri signaalin ja

kohinan suhde (Signal-to-noise ratio, SNR), joka lasketaan kaavalla 1:
SNR = >
"N

On mahdotonta ennustaa tarkasti, mita arvoja tutkimuksessa saadaan.
Sen sijaan voidaan laskea todennakoisyysjakauma, joka kertoo kunkin ar-

von todennékoisyyden.

Monissa tapauksissa informaatio koostuu yksittaisista tapahtumista. Mita
vahemman tapahtumia dokumentoidaan, sitd enemman kohinaa esiintyy.
(Jin, Grama & Liu 2013, 2.) Tutkittavat yksittaiset tapaukset voivat olla
luonteeltaan binaarisia, eli ne ovat joko tosia tai epatosia, esimerkiksi kruu-
nan saaminen kolikonheitosta. Jos tavoitteena on dokumentoida tietty
maara tapauksia, todennakoisyysjakauma on binomijakauma. Jos sen si-
jaan tutkitaan tosien tapahtumien maaraa tiettyna ajankohtana, kaytetaan
Poissonin jakaumaa. Molemmissa tapauksissa oletetaan, etta tapahtumat

ovat taysin toisistaan rippumattomia. (Lamar 2015.)

Kameran kohinaa mallintaessa kaytetaan eritoten Poissonin jakaumaa,

jonka pistetodennakdisyysfunktio nékyy kaavassa 2:

-Aqk

k!

e

P(k) =

Kaavassa A on tapahtumien odotettu maara ja k havaittujen tapahtumien
maara. Funktio P(k) antaa todennakoisyyden kullekin k:n arvolle. Kuvi-
ossa 1 ndkyy lambdan eli oletusarvon vaikutus Poisson-jakaumaan. Pois-
son-jakaumassa oletusarvo A on yhtéa kuin sen keskiarvo ja yhta kuin sen
varianssi (Maitre 2015, 256). Suurilla A:n arvoilla jakauma lahestyy nor-
maalijakaumaa, mika voidaan havaita myds kuviosta 1. Normaalijakauman

piirtdmaa kayraa sanotaan Gaussin kayraksi.
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KUVIO 1. Poisson-todennékdisyysjakaumia (Massachusettsin yliopisto
2007)

Binomijakauma, Poissonin jakauma ja normaalijakauma ovat kaikki toi-
siinsa liittyvia ja toisiaan graafisesti muistuttavia jakaumia. Niité voidaan
jopa ajatella samana funktiona, mutta erilaisiin tilanteisiin sovellettuina.
Kaikissa todennakdisyysjakaumissa voidaan huomata se ominaisuus, etta
signaalin vahvistuessa eli keskiarvon kasvaessa kohina eli keskipoik-
keama kasvaa myos, mutta ei yhta paljon kuin itse signaali. Signaalin vah-

vuus siis parantaa signaali-kohinasuhdetta.

2.2 Fotonit

Valon luonne on dualistinen; se kayttaytyy seka aaltojen ettd hiukkasten
tapaan. Aalto-opista on hyotyd ymmartaessa, miten kameran kuva muo-
dostuu, mutta kohinaa tutkittaessa valoa kannattaa tarkastella hiukkasina
eli fotoneina. Kameran keskeisimpia tehtavia on mitata kuvan eri kohtien
valotus eli valon maara pinta-alayksikk6d kohden. Kameran kennon solut

laskevat niille osuvien fotonien maaraa ja siten valotusta.



Koska valo koostuu yksittaisista fotoneista, sitd mitattaessa esiintyy kohi-
naa kuten mita tahansa yksittaisista tapahtumista koostuvaa informaatiota
keratessa. Toisin sanoen valo on kvantittunutta ja luonteeltaan satunnaista
(Maitre 2015, 254). Valoa voi verrata sateeseen. Sateen maaran tietylle
alalle voi melko tarkasti mitata tilavuutena. Sen sijaan on kaytanndssa
mahdotonta arvioida, mihin yksittaiset pisarat osuvat tai kuinka monta pi-

saraa osuu tiettyyn pisteeseen. Samoin ei pystyta arvioimaan, mihin yksit-

taiset fotonit osuvat.

KUVA 1. Fotonikohinan simulaatio (Bajart 2010)

Fotonien satunnaisuudesta johtuva kohina noudattaa Poissonin jakaumaa,
joten sité sanotaan Poisson-kohinaksi (Boncelet 2005, 404). Tassa ta-

pauksessa A on valotuksesta riippuva fotonien odotettu maara ja k keratty-
jen fotonien méaara Poissonin jakauman yhtaldssa. Kuvassa 1 nakyy simu-
laatio fotonien asteittaisesta kertymisesta kennolle ja tAméan vaikutuksesta

kohinaan.

Kun kamera muuttaa kerddmansa fotonit signaaliksi, kohinaa sanotaan
my0s shot- tai Schottky-kohinaksi (Maitre 2015, 254). Samannimista kohi-

naa tapahtuu myos digitaalisen kameran eri osissa seka taysin erilaisissa



sovelluksissa. Kameran eri shot-kohinan lahteet voidaan yhdistaa helposti:
eri Poisson-jakaumien summa on itsessdén myds Poisson-jakauma, jonka
oletusarvo on erillisten jakaumien oletusarvojen summa (Maitre 2015,
256).

Osuessaan soluihin fotonit vapauttavat niissa elektroneja, jotka luovat ka-
meran signaalin. Poisson-kohinan maaran voi laskea yksinkertaisella kaa-

valla 3:
N =4S

Kohina N ja signaali S kertovat kunkin voimakkuuden elektroneina.

(Moomaw 2013, 255.) Talloin signaali-kohinasuhde saadaan kaavalla 4:

SNR == 5
VS
Kaavasta huomaa, ettéa signaali-kohinasuhde ja siten myos signaalin laatu
paranee juurifunktion mukaisesti signaalin voimistuessa. Esimerkiksi sig-
naalin kaksinkertaistuessa SNR kasvaa kertoimella v2. Tamén takia valo-
kuvan tummissa kohdissa (heikko signaali) kuva on huonolaatuisempi kuin

vaaleissa kohdissa (vahva signaali).

2.3 Elektroninen kohina

Kennon keréttya valo-informaation (jossa esiintyy jo fotonien Poisson-kohi-
naa) se muuttuu solujen vapauttamien elektronien luomaksi sahkoiseksi
signaaliksi. Kuten kaikki sahkdiset signaalit, tamakin karsii sahkdisista hai-
ridista, jotka lisdévat signaaliin toisen kerroksen kohinaa. Yksi tarkeim-
misté elektronisen kohinan tyypeista on lukukohina, joka on yleinen termi
monelle eri kohinan lahteelle, mutta jota yleensa kasitella&an l&ahdekirjalli-

suudessa yhtena kokonaisuutena.

Lukukohina syntyy lukuprosessissa, eli siind kun kamera lukee jokaisen
solun keraaman jannitteen arvon ja muodostaa niistd sahkoisen signaalin.

Se noudattaa normaalijakaumaa, mika tarkoittaa, etta luetut arvot voivat



olla my6s negatiivisia. Taman takia arvoihin lisatdan tarpeeksi suuri poik-
keama, mista taas johtuu, ettéd lukukohinaa esiintyy, vaikka signaali olisi
nolla. Lukukohinaksi lasketaan myds kaikki kennon ja analogia-digitaali-
muuntimen valilla syntyva kohina, joka johtuu lammadsta. (Aguerrebere,
Delon, Gousseau & Musé 2014, 3.) Lukukohinan oletusarvo on yleensa

vakio eika riipu lampétilasta (Moomaw 2013, 255).

2.3.1 Epéayhtenainen kohina

Epayhtenainen eli spatiaalinen eli Fixed Pattern -kohina (FPN) on kaiken-
laista kohinaa, joka ei riipu signaalista, jakautuu kuvassa epatasaisesti
eika ole temporaalista eli satunnaista. Tallainen kohina luo valokuvaan
kaytetylle kameralle ominaisen kuvion, joka ei paljolti vaihtele kuvasta toi-
seen. Koska kuvio on kullekin kameralle tyypillinen, voidaan kamera kalib-

roida niin, ettd tamantyyppinen kohina vahenee.

Pimea virta on valokennon luoma heikko signaali, joka esiintyy, vaikka
kennolle ei osuisi lainkaan valoa. Se johtuu [amp6- eli Johnson-Nyquist-
kohinasta (Maitre 2015, 262), joka on lamma@sta johtuvaa elektronien va-
rahtelya virtapiirissa. Pimean virran kohina johtuu taman ei-halutun signaa-

lin vaihteluista.

Kennossa syntyva pimea virta johtuu kennon lammagsté, joka vapauttaa
elektroneja kennon piirissa. Pimea virta on vahvempi toisissa soluissa ja
heikompi toisissa, joten pimeéan virran kohina on tyypiltaan Fixed Pattern
-kohinaa. Pimea virta kennossa puolittuu aina kun sita viilentaa 8 - 9°C
verran. (Hytti 2005, 5 - 6.) TAman takia jotkin erikoiskayttoon tarkoitetut ka-

merat ovat viilennettyja.

Pimea virta noudattaa Maitren mukaan Poissonin jakaumaa tai Bonceletin
mukaan normaalijakaumaa, mutta jakauman oletusarvo ei riipu signaalista,
vaan on verrannollinen sek& kennon lampdétilaan etta valotusaikaan
(Maitre 2015, 262 & Boncelet 2005, 406). Jakauma kertoo vapautuvien



elektronien maarén, joka lisatdan signaaliin. Kun valotusaika on pitka, tu-
lee pimedsta virrasta huomattava tekija, jolloin kohinan vahentamiseen

kaytetaan erikoistekniikoita.

Toinen Fixed Pattern -tyyppinen kohina on “suola-ja-pippuri-kohina”. Se
saa nimensa harvoista, mutta taysin mustista tai taysin valkoisista pikse-
leista, jotka on "ripoteltu” kuvaan. (Boncelet 2005, 403.) Tama kohina joh-
tuu virheista tietyissa kennon soluissa, jotka antavat aina joko minimi- tai

maksimiarvon digitaaliseksi dataksi muunnettaessa (Maitre 2015, 264).

2.3.2 Muita kohinan lahteita

Vaaleanpunaista kohinaa (pink noise, flicker noise) tavataan lahes kai-
kissa sahkdisissa laitteissa seka joissakin muissa tilastollisissa sovelluk-
sissa. Kohinan syylle ei ole |0ydetty yksimielisesti hyvaksyttya teoriaa. Sitéa
kutsutaan myos 1/f -kohinaksi, koska sen vahvuus on kaantaen verrannol-
linen signaalin taajuuteen, nimessaan esiintyvan funktion mukaisesti. Se

on siis voimakkaimmillaan matalilla taajuuksilla. (Lundberg 2002, 3.)

Kun kameran luoma signaali muutetaan digitaaliseksi, tapahtuu kvantittu-
miskohinaa. Se johtuu digitaalisten numeroiden kvanttiluonteesta, eli siita,
ettd numerot voivat saada vain tiettyja arvoja. Kvantittumiskohina on siis

kaytannossa pyoristysvirhe, jonka maksimiarvo riippuu mahdollisten arvo-
jen tiheydesta. Arvojen maara N riippuu digitaalisen kuvan bittisyvyydesta

kaavan 5 mukaisesti:

N = 25Yvyys

Kvantittumiskohina on merkityksettn silloin, kun kuvan bittisyvyys on suu-
rempi tai yht& suuri kuin néyttolaitteen bittisyvyys, silla silloin jalkimmainen
on rajoittava tekija. Kuvan savyja muokkaamalla kohina voi kuitenkin tulla

esiin, jolloin se nékyy posterisaationa eli s&vyjen porrastumisena.



2.4 Dynaaminen alue

Valokuvauksesta puhuttaessa dynaaminen alue (Dynamic Range, DR) tar-
koittaa kirkkaimpien ja tummimpien valotuksen arvojen, jotka kamera pys-
tyy tallentamaan, suhdetta. Kameran dynaaminen alue mitataan usein va-
lotusarvoina (EV, Exposure Value) eli stop-arvoina. Myds desibeleja voi-
daan kayttda. Valotusarvot ilmoitetaan logaritmisella asteikolla. Dynaami-

sen alueen voi laskea EV-arvoina kaavalla 6:

Hmax

DR = log,

Hmin

H,.. j@ Hpyin Ovat vastaavasti suurin ja pienin valotus. Dynaamisen alueen
kaksinkertaistuessa se kasvaa yhdella EV:ll&. Dynaaminen alue on usein
epatarkka kasite. Sen laskemiseksi taytyy ensin sopia, miten H,,,, ja Hpin

maaritellaan.

ISO 15739 on standardi joka maarittdd valokuvan, muttei kameran, dynaa-
misen alueen. Sen mukaan alueen ylarajaksi maaritellaéan piste, missa ku-
van kirkkaus kyllastyy eli lakkaa saamasta ainutlaatuisia arvoja (leikkautu-
minen). Alarajaksi maaritelladn se kirkkauden arvo, missa signaali-kohi-
nasuhde on tasan 1. Standardi ottaa tassa huomioon ainoastaan tempo-
raalisen eli signaalista riippuvan kohinan. (Kerr 2008, 6 - 7.) Taméan alara-
jan alla signaalin ei voida en&éa sanoa varmuudella sisaltavan tarkkaa in-
formaatiota. Siksi rajan alle jaavia kuvan tummimpia alueita ei standardin
mukaan pidetd osana kuvan dynaamista aluetta. Kohinalla ja dynaamisella

alueella on siis tarkea suhde.

Kuten muissakin kohinasta karsivissa sahkaoisissa laitteissa, digitaalikame-
roissa esiintyy aina jonkin verran kohinaa, signaalista rippumatta. Taméa
kohinan minimiarvo on kohinan lattia (noise floor). Signaalin vahvuuden
pudotessa lattian alle signaali-kohinasuhde on alle 1, eli dynaamisen alu-
een alaraja on saavutettu. Jos tama signaalista riippumaton kohina ote-
taan huomioon ISO 15739 -standardin vastaisesti, kuvan kohinan voidaan
sanoa vaikuttavan suoraan sen dynaamiseen alueeseen asettamalla kay-

tanndssa sen alarajan.
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2.5 Filmin rakeisuus

Termeja kohina ja rakeisuus kaytetaan arkikielessa usein synonyymeina
valokuvista puhuttaessa. Rakeisuus on kuitenkin tietyn tyyppista kohinaa,
joka johtuu fyysisen valokuvausfilmin tekstuurista ja sen kayttaytymisesta
luonteeltaan satunnaiselle fotonijakaumalle altistuessaan. Digitaalisessa
valokuvassa ei siis ole rakeisuutta, ellei kuva ole skannaus fyysisesta valo-
kuvasta. Toisaalta filmissa ei ole rakeisuutensa ja fotonikohinan lisaksi
muita kohinan lahteita.

Filmin pinnalla on miljoonia valolle herkkia hopeahalidikristalleja eli rakeita.
Altistuttuaan valolle hopeahalidit muuttuvat kemiallisessa prosessissa ho-
pea-atomeiksi, jotka kehiteliuokselle altistuessaan muuttuvat edelleen no-
peasti hopeametalliksi (Keller, Kampfer, Matejec, Lapp, Krafft, Frenken,
Lahrig, Scheerer, Heilmann, Meckl, Bergthaller, Hibner, Wolff, Morcher,
Zahn, Buschmann, Blank, Tromnau, Plamper, Seiler, Nieswandt, Boie,
Moisar, Winiker, Schellenberg & Ketellapper 2000, 6). Hopeasta muodos-
tuu kuva filmille. Kemiallisen prosessin bin&&risen luonteen takia (halidi on
joko muuttunut hopeaksi tai ei) kuvan voidaan katsoa koostuvan taysin
tummista ja taysin vaaleista pisteista. Pisteiden jakauma on osin satunnai-
nen fotonien luonteen takia. Filmin rakeet toimivat siis hyvin eri tavalla kuin
digitaalisen kennon solut, jotka eivét toimi bindarisesti vaan voivat kerata

suuren maaran fotoneita.

Filmin kirkkaus tietyssa kohdassa mitataan optisena tiheytend, joka saa-
daan laskemalla kehittyneiden rakeiden mééara pinta-alaa kohden. Optinen
tiheys alkaa kasvaa vasta silloin, kun valotus saavuttaa tietyn raja-arvon.
Valotuksen saavutettua toisen, suuremman raja-arvon filmin optinen tiheys
ei endé kasva eli se on palanut puhki. (Keller ym. 2000, 11.) Naita raja-ar-
voja voidaan pitaa kaytanndssad mustana ja valkoisena ja ne asettavat fil-
mille sen maksimaalisen dynaamisen alueen. Sen sijaan digitaalisen ken-
non valotusta ei mitata fotonien tiheytena vaan maarana solua kohden. Li-
saksi kennolla ei ole filmille ominaista valotuksen raja-arvoa, jolloin digitaa-

lisen kuvan tummat alueet eivat leikkaudu samalla tavalla.
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Filmin nopeus eli herkkyys riippuu eritoten rakeiden koosta. Suuremmat
rakeet (herkka filmi) ottavat valon fotoneita vastaan suuremmalla todenné-
koisyydella kuin pienet ja siten kehittyvat nopeammin. Toisaalta suurem-
mat rakeet lisaavat filmin rakeisuutta, mikéa saa kuvan nayttamaan kar-
keammalta. (Keller ym. 2000, 28 - 29.)
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3 KOHINAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kohinan vahvuus riippuu paljolti signaalin vahvuudesta ja sen vahvistami-
sesta. On useita tekij6ita, jotka vaikuttavat néihin ja siten myo6s kohinaan.
Kameran kennolla ja virtapiirilla on myds ominaisuuksia, jotka vaikuttavat

kohinan vahvuuteen suoraan.

Eritellaan kameran ja kuvan ominaisuuksia, jotka vaikuttavat kuvassa na-
kyvaan kohinan vahvuuteen tai luonteeseen ja selitetddn, milla tavalla ne
vaikuttavat. Joihinkin kohinaan vaikuttaviin tekijoihin valokuvaaja ei voi vai-
kuttaa muuten, kuin oikeanlaisen kameran hankkimalla. Toisiin voi vaikut-
taa kaytanndssa, ja naiden tekijéiden ymmartaminen on erityisen tarkeaa

kohinan hallitsemisessa.

3.1 Transmittanssi

Koska kohina riippuu valon voimakkuudesta, hyva valaistus on aina tar-
peen kuvattaessa. Toisaalta on yhta tarkeaa, ettd mahdollisimman suuri
osa valosta paéasee kennolle asti. Kuvattavan kohteen ja kennon vélissa
on esteita: objektiivi, siind mahdollisesti kaytetyt suotimet sek&a kennon pin-
nalla sijaitsevat suotimet ja muut rakenteet. Sonyn SLT-kameroissa
(Single-Lens Translucent) objektiivin ja kennon valissa on lisdksi kiinted,
puolilapaiseva peili, joka heijastaa huomattavan osan valosta kameran eri
osaan automaattitarkennusta varten. Kappaleen kykya paastaa valoa lavit-

sensa sanotaan transmittanssiksi.

Moderni kameran objektiivi koostuu useasta linssista. Jokaiseen linssiin
osuessaan valonsade saattaa heijastua takaisin, tai jopa absorboitua lins-
sin lasiin. Heijastuminen voi tapahtua kummalla tahansa linssin rajapin-
nalla. Objektiivin transmittanssiin vaikuttaa muun muassa kaytettyjen lins-
sien maar4, linssien materiaali ja niissa kaytetty heijastusta ehkaiseva pin-
noite. Linsseissa kaytetaan yleensa mineraalilasia, johon on lisatty raskas-
metallien suoloja (Maitre 2015, 42 - 43).

Objektiivin lapaisemaa valoa hallitaan saadettavalla himmenninaukolla.

Erityisesti mobiililaitteiden kameroissa aukon koko pysyy tosin vakiona.
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Aukon koko eli arvo ilmoitetaan F-numerona, joka on objektiivin polttovalin
ja aukon halkaisijan suhde. Objektiiveissa ilmoitetaan yleensa sen suurin
aukko eli pienin mahdollinen F-numero. Maksimiaukon koon sanotaan vai-
kuttavan objektiivin valovoimaisuuteen. F-numero vaikuttaa valotukseen

suhteessa, joka ndkyy kaavassa 7:

1

N2
Kaava olettaa, etté objektiivilla on taydellinen transmittanssi. Todellinen
valotuksen maara eli transmittanssi mitataan T-stop-arvona, mika eroaa
aina hieman F-numerosta. Elokuvakayttoon tarkoitetut objektiivit ilmoitta-
vat valovoimansa yleensa tdssa formaatissa. Kummatkin arvot pyoriste-
td&n kahden merkitsevan numeron tarkkuudella, esimerkiksi /2.8 on tar-

kalta arvoltaan f/\/8.

Objektiivissa esiintyy lisaksi yleensa optista vinjetointia, mika tarkoittaa va-
laistuksen voimakkuuden heikkenemista kuvan reunoja kohden. Kun va-
lonséde kulkee kameran aukon I&pi viistossa kulmassa optiseen akseliin
nahden, sen todennédkdisyys pysahtya objektiivin sisalla kasvaa kulman
funktiona. Vinjetoinnin vaikutus kasvaa aukon kasvaessa, joten sita voi mi-
nimoida valitsemalla pienen aukon. (Maitre 2015, 48, 82.) Taman takia va-
lovoimainen objektiivi ei anna aukkonsa mukaista hyvaé valotusta koko
kuvalle. Vinjetti nakyy kuvassa reunojaan kohti asteittaisesti tummenevana

ympyrana.

3.2 Kenno

Kenno on kameran suurimpia kohinaan vaikuttavia tekijoita, silla suuri osa
kohinasta syntyy siin& ja siina sijaitsevassa virtapiirissa. Yhdessa ne muo-
dostavat monimutkaisen rakenteen, joka vaihtelee kamerasta toiseen ja
jonka tarkka tunteminen ei ole tarpeellista tamé&n tyon puitteissa. Sen si-
jaan pyritdan selvittiméan kennon toimintaperiaate hyvin yleisella tasolla,
jotta pystytadn ymmartamaan, miten kennon ominaisuudet vaikuttavat ku-

van laatuun.
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Kennon kyky kerata valoa riippuu sen ja sen solujen pinta-alasta, mutta
mya0s valolle herkdn osan eli valodiodin pinta-alasta, silla se ei tayta koko
solun alaa. Toisaalta valoa voidaan kohdistaa valodiodille asettamalla sen
padlle valoa taittava mikrolinssi. Osa valosta suodattuu ennen kuin se paa-
see kennolle. Kennolla on my6s valon aallonpituudesta riippuva kvantti-
hyotysuhde, joka kertoo kyseisen aallonpituuden omaavan fotonin toden-
nakoisyyden tuottaa signaali. Kvanttihy6tysuhde ei voi maaritelmansa mu-
kaan olla suurempi kuin 1, ja tdma raja voi tulevaisuudessa huomattavasti

hidastaa kameroiden kehitysta.

Hyva valonkeraamiskyky vahvistaa signaalia, mutta kameran virtapiiri lisdé
siihen kohinaa. Piiri pyritdé&dn suunnittelemaan niin, ettéa kohinaa on mah-
dollisimman vahan ja etta sen laatu on esteettisesti hyvaksyttavaa. Tahan
vaikuttaa paljolti se, missa vaiheessa ja miten signaalia vahvistetaan. Tay-

sin kohinaton virtapiiri on fyysinen mahdottomuus.

3.2.1 Kennon tyyppi

Aiemmin digitaalisissa kameroissa kaytettiin enimméakseen CCD-kennoja
(charge-coupled device). Fotonin osuessa CCD-kennoon siina tapahtuu
valosahkoinen ilmio, jossa fotonin sisdltama energia nostaa elektronin
suuremmalle energiatasolle (Boncelet 2005, 405). Jokaisen solun n&in
luoma varaus sailgtdan niissa sijaitseviin potentiaalikuoppiin ja siirretaan
ensin pystysuorien ja sitten yksittaisen vaakasuoran kanavan kautta vah-
vistimeen, joka luo varauksista jannitteen. Analogia-digitaalimuunnin
muuntaa jannitteen digitaaliseksi harmaasavydataksi. Koska jokaiselle so-
lulle tehda&n samat operaatiot, niitd vahvistetaan saman verran, mika yh-

denmukaistaa niissa esiintyvaa kohinaa. (Maitre 2015, 93 - 94.)

CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) on uudempi kenno-
tyyppi. CMOS-kennoissa luku toimii hajasaantimuistin (RAM, Random Ac-
cess Memory) tapaan eli yksittaisia soluja voidaan lukea mielivaltaisessa
jarjestyksessa. Luku on nopeaa ja vie vahan energiaa CCD-kennoihin ver-

raten. CMOS-kennossa solujen sarakkeet myos vahvistetaan erikseen en-
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nen koko signaalin vahvistusta. (Tian 2000, 3.) Erot sarakkeiden vahvisti-
missa johtavat kohinaan, joka luo CMOS-kennoille ominaisen raidakkaan

kuvion (Aguerrebere ym. 2014, 4).

Alun perin CMOS-kennot olivat passiivista tyyppid PPS (passive pixel sen-
sor), nykyaan aktiivista tyyppia APS (active pixel sensor). CMOS APS-
kennossa jokaisella solulla on siina sijaitseva oma vahvistin ja joskus
myds analogia-digitaalimuunnin, mitké parantavat signaali-kohinasuhdetta
huomattavasti (Maitre 2015, 95). APS-kennoilla on my6s niille ominainen
kohinan lahde (reset noise), joka syntyy lammaon vaihteluista, kun kennon

solut ladataan aina ennen valotusta (Maitre 2015, 263).

CMOS-kennoissa esiintyy perinteisesti enemman kohinaa kuin CCD-
kennoissa. Niiden suosio nousi aluksi halvemman hintansa ja pienemman
energiankulutuksensa takia. Nykyaan CMOS-kennot yltavat CCD-
kennoihin verrattavaan kuvanlaatuun, ja suurin osa tuotetuista kameroista

kayttaa CMOS-teknologiaa.

Kennot voidaan myds jaotella etu- ja takavalaistuihin. Suurin osa ken-
noista on etuvalaistuja mutta takavalaistut yleistyvat varsinkin mobiililait-
teissa. Etuvalaistussa kennossa solujen tarvitsemat virtapiirit ovat niiden
paalla, mika heikentda valon paasya soluun asti. Takavalaistuissa ken-
noissa kaikki piirit ovat siirretty kennon taakse. Takavalaistun kennon
huono puoli on ylikuuluminen, eli kohina jossa fotonit tai elektronit ohjautu-
vat vaaraan soluun (Kitamura, Aikawa, Kakehi, Yousyou, Eda, Minami,
Uya, Takegawa, Yamashita, Kohyama & Asami 2012, 1). Se on ongelma
erityisesti silloin, kun solut jakautuvat kennolle tiheasti (Maitre 2015, 263).

3.2.2 Solun koko
Valotus (yksikko Ix/s) saadaan kaavasta 8:
H, = E,t

E on valaistusvoimakkuus lukseissa ja t aika sekunneissa. Valotus kertoo

kuvan kirkkauden tietyssa kohtaa. Jos halutaan arvioida yksittdisen solun
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signaalin vahvuutta, taytyy laskea sen keraama valomaara (yksikko Im/s)

kaavalla 9:
Qv = HvA

Solun kerddma valomaéara ja siten sen signaalin vahvuus riippuu siis line-
aarisesti solun pinta-alasta A. Oletetaan kameran kohinan olevan signaalin
nelidjuuri eli koostuvan taysin Poisson-kohinasta ja solun muodoksi nelid.
Silloin yksittaisen solun signaali-kohinasuhde riippuu solun sivun pituu-
desta x kaavan 10 mukaisesti:

SNR = \[H,A = VA|JH, = /x?/H, = x/H,

Talldin solun sivun pituuden kasvaessa SNR kasvaa siis lineaarisesti.

3.2.3 Kennon koko

Yksittaisen solun signaali-kohinasuhde ei valttdmatta ole tarkka malli koko
valokuvan kohinalle. Se toimii silloin, kun vertailtavien kuvien pikselit suu-
rennetaan saman kokoisiksi niita tarkasteltaessa, eli lopullisen kuvan koko
riippuisi taysin kuvan resoluutiosta. Kaytannossa lopullisen kuvan koko

riippuu kuitenkin lahinna sille asetetuista vaatimuksista ja mediasta, jossa
se esitetdan. Talloin voi olla mielekkddmpaa laskea kuvan SNR koko ken-

non kerddmén valomaaran avulla.

Kennoa voidaan tarkastella yksittaisena elementting, jonka kerddma sig-

naali riippuu lineaarisesti kennon pinta-alasta, aivan kuten yksittaisen so-
lun tapauksessa. Signaalista riippuva kokonaiskohina lasketaan myo6s sa-
malla tavalla. Taman kilpailevan nakékulman mukaan solun koolla ja siten
kennon resoluutiolla ei ole merkitysta kohinan méaaréaan, kunhan kennon

koko vain pysyy samana. Tama laskentatapa ei tosin ole taysin tarkka sil-
loin, kun otetaan huomioon signaalista riippumaton kohina. Silloin solujen

koolla saattaa olla pieni merkitys kohinaan.

Pienten solujen signaalissa esiintyy kylla enemman kohinaa, mutta juuri

niiden koon takia niiden vaikutus kuvaan on suhteellisen merkitykseton.



17

Kun pikselit ovat tarpeeksi pienid, niitd ei enda nahda yksittaisina pikse-
lein&, vaan ne sekoittuvat toisiinsa silmén soluissa, kuten mustavalkofilmi-
kaan ei nayta koostuvan mustista ja valkoisista pisteista. Jos digitaalinen
kuva esitetdan kokonaisena nayttolaitteella, jonka resoluutio on kuvan re-
soluutiota pienempi, néhtavat pikselit ovat usean kuvan pikselin keskiarvo,
mika vahentaa kohinaa. Samanlaista interpolointia kaytetaan, kun kuvan

resoluutiota pienennetaan.

Kennon koko ja kuvasuhde noudattavat enemman tai vahemman tarkasti
tiettyja formaatteja, jotka ovat paljolti jaanteita filmiformaateista. Ammatti-
ja puoliammattilaiskaytdssa yleisimpia formaatteja ovat kinokoko (36 x
24mm), APS-C (noin 23 x 15mm) ja Micro Four Thirds (17,2 x 13mm).
Kennon koko vaikuttaa kameran hintaan, mutta ei ole aina sen merkittavin

tekija.

3.2.4 Bayer-suodin

Tahan asti tydssa kameran kennoa on kasitelty laitteena, joka tallentaa ku-
van kirkkauden sen eri kohdissa. Sellainen laite riittdisi harmaasavykuvien,
muttei varikuvien tallentamiseen. Normaalisti nédkevan ihmissilman verkko-
kalvolla on kolmenlaisia valolle herkkia tappisoluja, jotka ovat herkimpia
punaista, vihre&a ja sinista varia vastaaville valon aallonpituuksille. Naista
vareista kaytetaan jatkossa lyhennetta RGB (Red, Green & Blue). Solujen
aktivoituminen tietyssa suhteessa luo aistimuksen tietysta varista. Sekoit-
tamalla RGB-valoa voi silméssa luoda aistimuksen lahes mille tahansa va-
lon varille. Siksi nayttolaitteissa kaytetddn RGB:ta. Painettaessa vareja
taas sekoitetaan mustan lisdksi syaania, magentaa ja keltaista, jotka vas-
taavasti suodattavat punaista, vihreda ja sinista valoa. Realistisen variku-

van luomiseksi kameran taytyy osata erottaa ndma varit toisistaan.

Toisin kuin silmé&n solut, kameran kennon solut ovat identtisia eivatka ky-
kene erottamaan vastaanottamiensa fotonien aallonpituutta eri varia. Sen
sijaan kennon paalla on Bayer-suodin: varikds lasinen mosaiikki, joka

koostuu RGB-varien mukaisista palasista. Jokaisen solun paalla on yhden
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varinen palanen, joka suodattaa valoa ja paastaa lapi vain tiettyja aallonpi-
tuuksia. Nain yhteen soluun paasee vain tietyn varista valoa, kuten kuva 2
havainnollistaa. Arvot tallennetaan digitaalisen kuvan R- G- ja B-varikana-

viin.

000 000 000

| 1 N[ NN

KUVA 2. Bayer-suotimen toimintaperiaate (Cambride in colour 2017)

Bayer-suodatetussa RAW-kuvassa jokaisella pikselilla on dataa vain yh-
dessa varikanavassa. Varikuvan luomiseksi jokainen pikseli tarvitsee kaik-
kia kolmea véria. Tamé saavutetaan tallennettujen arvojen interpoloinnilla,
jota sanotaan demosaicingiksi, tassa tydssa mosaikoinnin poistoksi. Koska
vain osa kennon soluista tallentaa kutakin varia, jokaisen varikanavan re-
soluutio on kaytanndssa pienempi kuin kameran resoluutio. Bayer-suoti-
messa on eniten vihreita elementtejd, koska ihmissilma on herkin vihreélle

valolle ja koska se havaitsee siind savyeroja herkimmin. (Pound 2015.)

Bayer-suodin vaikuttaa kuvan kohinaan ainakin kahdella tavalla. Koska se
suodattaa valoa, se myds heikentda sen transmittanssia ja siten signaali-
kohinasuhdetta. Koska valo jaetaan suotimessa kolmeen eri variin, valo-
tuksen voidaan ajatella tippuvan noin kolmasosaan. Joissakin kameroissa
Bayer-suodin on jatetty tasta syysta pois, jolloin ne tuottavat har-
maasavykuvia. Toinen suotimen merkitys on kohinan muuttuminen véril-
liseksi. Koska jokainen kennon solu antaa toisista soluista riippumattoman,
osittain satunnaisen signaalin, ja koska eri solut tallentavat eri vareja, yk-
sittéisten pikselien varit voivat vaihdella huomattavasti. Véarikohina voi jopa
tuottaa koko kuvaa hallitsevan varivirheen. Mosaikoinnin poistossa kay-

tetty algoritmi vaikuttaa myo6s kohinan laatuun.
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3.3 Signaalin vahvistaminen

Mitd tahansa signaalia vahvistaessa myo6s signaalissa oleva kohina vah-
vistuu vagjaamatta. Kameran kennon antaman signaalin vahvistaminen
nostaa kuvan kirkkautta, ja samalla kohinan kirkkaus kasvaa. Valokuvan
kirkkautta taytyy vahvistaa silloin, kun valitut kameran aukko ja suljinaika
eivat anna tarpeeksi hyvaa valotusta. Kuvan kirkkautta voi nostaa joko ka-
meran 1SO-arvoa nostamalla tai jalkikasittelyssa. Jalkimmainen tapa mah-
dollistaa my6s kuvan kirkkauden s&dadon paikallisesti, jolloin kohina voi-

mistuu vain valituissa alueissa tai savyissa.

Jos vahvistin oletetaan taydelliseksi, eli se ei aiheuta signaaliin lisda kohi-
naa, vahvistaa se signaalia ja kohinaa samassa suhteessa. Talloin sig-
naali-kohinasuhde pysyy vakiona. Aiemmin on todettu, etta vahvalla sig-
naalilla on yleensa hyva SNR. Heikolla signaalilla SNR on huono, vaikka
sita jalkikateen vahvistettaisiin. Siksi sdhkdista informaatiota tallennetta-
essa kannattaa kayttaa signaalia, joka on jo alun perin mahdollisimman

vahva.

Kun signaalia vahvistetaan, voi se saavuttaa paikoin niin suuren amplitu-
din, etta sita ei pystyta tallentamaan. Talloin signaali leikkautuu (clipping)
ja informaatiota menetetaan pysyvasti. Leikkaavissa kohdissa signaalista
tallennetaan suurin mahdollinen arvo, todellisesta arvosta riippumatta. Va-
lokuvissa tama nakyy liian kirkkaiden alueiden puhki palamisella, ja sita
sanotaan myos kyllastymiseksi. Seka leikkaaminen ettad kohinan vahvistu-

minen rajoittavat signaalin dynaamista aluetta.

3.3.1 ISO-arvo

Yksittaisen solun kerddma signaali riippuu sille osuvasta valomaarasta
seka kennon kvanttihyotysuhteesta, joka kertoo, kuinka suuri prosentti fo-
toneista muutetaan onnistuneesti elektroneiksi. Kvanttinyotysuhde on ken-

non ominaisuus, eika sitad voi muuttaa (Dietz & Eberhart 2015, 2). Kvantti-
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hyotysuhde ja valomaaraan vaikuttava solun pinta-ala yhdessa toimivat fil-
min herkkyyteen verrattavalla tavalla: ne kertovat signaalin vahvuuden tie-

tylla valotuksella.

Digitaalisen kameran herkkyydella tarkoitetaan kuitenkin yleensa séaadetta-
vaa arvoa, jonka avulla saadaan kuvalle tietty kirkkaus. Arvoa kutsutaan
ISO-herkkyydeksi ja se tulee 1SO-jarjestdn standardista 1ISO-12232. Arvo
vastaa suurin piirtein filmin herkkyytta mittaavaa ISO-herkkyyttéa (1ISO-5800
varillisille negatiivifilmeille). Filmin ja digitaalisen kameran 1ISO-herkkyydet
ovat yhteensopivia standardeja, mutta ovat kaytdnndssa aivan eri asioita.
Digitaalinen ISO-herkkyys lasketaan yleensa standardin esitteleman kyl-

lastysmetodin avulla. Herkkyys S, saadaan talloin kaavasta 11.:

78
Hsat

Ssar =

H,,: on se valotuksen arvo, jossa signaali kyllastyy eli saa maksimiar-
vonsa (Maitre 2015, 139).

Kaytanndssé kamerasta valitaan haluttu ISO-arvo. Kamerassa sijaitseva
analoginen vahvistin vahvistaa séhkdista signaalia ISO-arvon mukaisesti
ennen kuin se muutetaan analogia-digitaalimuuntimessa digitaaliseksi da-
taksi (Kerr 2008, 4). Vahvistus on peruuttamaton toimenpide, myds ken-
non raakadataa kaytettaessa. Koska eri kennoilla on erilaiset kvanttihyoty-
suhteet ja koska ne keraavat erilaisen valomaaran, pitaa kennon antamaa
signaalia vahvistaa tietyn verran niin, etta lopullisen kuvan kirkkaus on
ISO-standardin mukainen kamerasta riippumatta. Esimerkiksi ISO 1600 -
arvon saavuttamiseksi yhden kennon signaalia taytyy vahvistaa enemman

kuin toisen, fysikaalisesti herkemman kennon signaalia.

ISO-arvo ei siis ole varsinaisesti digitaalisen kameran herkkyys, vaan ken-
non ominaisuuksien ja signaalin s&hkoisen vahvistamisen yhteistulos.
ISO-arvo on suoraan verrannollinen vahvistuksen maaraan ja siten myos

kohinan maaraan.
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3.3.2 ISO-varianssi

Kamerasta aiheutuva kohina voidaan jakaa ylavirran ja alavirran kohinaksi
(upstream eli front end, downstream eli back end). Ylavirraksi lasketaan
kaikki ennen ISO-arvon mukaista analogista vahvistamista sijaitsevat kohi-
nan lahteet, alavirraksi kaikkia sen jalkeen sijaitsevia. Vahvistin vahvistaa
ainoastaan ylavirran kohinaa, seka sita ennen tapahtuvaa fotonikohinaa.
Digitaalinen vahvistaminen sen sijaan vahvistaa kaikkia kohinan lahteita,
joten se on huonompi tekniikka hyvan signaali-kohinasuhteen saavutta-
miseksi. (Cox 2017.) Digitaaliseen vahvistamiseen kuuluu myés kuvan
kirkkauden nosto jalkikasittelyssa. Tahan kannattaa kayttdad RAW-kuvaa,
silla sen suuri bittisyvyys ja pakkausartefaktien puute mahdollistavat kirk-

kauden noston ilman porrastumista tai muita ongelmia.

Suurilla ISO-arvoilla alavirran kohina jaa mitattémaksi muuhun kohinaan
nahden, silla sita ei tarvitse vahvistaa. Jos sen sijaan otetaan kuva pie-
nella ISO-arvolla ja sita vahvistetaan digitaalisesti, alavirran kohinasta voi

tulla huomattava laatua heikentdva ominaisuus lopullisessa kuvassa.

Kuvassa 3 nakyy yhdeksan erilaisilla asetuksilla otettua mutta yhta kir-
kasta kuvaa. Kussakin kuvassa sijaitseva ensimmainen luku kertoo kuvan
ISO-arvon, toinen jalkikasittelyssa lisatyn valotusarvon. ylimmalla rivilla ku-
vissa on vahiten kokonaiskohinaa, alimmalla eniten. Ensimmaisessa sa-
rakkeessa on eniten alavirran kohinaa, viimeisessa vahiten. Kuvasarjasta
tulee esiin myds alavirran kohinan raidakas luonne seka signaalin vahvis-

tamisesta aiheutuvat varivirheet.
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KUVA 3. ISO-varianssitesti

Kuvasarja demonstroi ISO-varianssia, eli sitéa, kuinka suuri ero 1ISO-arvon

nostamisella ja digitaalisella vahvistamisella on kuvan kohinaan. Se on ka-
meran ominaisuus, joka riippuu kameran alavirran kohinan mé&arasta. Jos

sita ei olisi yhtaan, olisi kamera ISO-invariantti. Tama nakyisi niin, etta jo-

kaisen sarakkeen kuvat sisaltaisivat yhta paljon kohinaa. Koe todistaa,

ettd kaytetty kamera on ISO-variantti.

ISO-invarianssin eli ISO-arvottomuuden mahdollistaa modernien kameroi-
den suuri bittisyvyys, johon mahtuu kuvattavan kohteen koko dynaaminen
alue ilman, ettd signaalia tarvitsee vahvistaa. Ideaalinen 1ISO-arvoton ka-
mera antaa laadultaan identtisen kuvan kaytetysta 1SO-arvosta riippu-
matta, kunhan kuvien valotus on sama. Dietz ja Eberhart eivat I6ytadneet
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testeissaan aidosti ISO-arvotonta kameraa. (Dietz & Eberhart 2015, 2 — 3,
9.) Monissa uusissa kameroissa on kuitenkin niin vahan alavirran kohinaa,

etta niitd pidetaan kaytannossa ISO-invariantteina.
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4 KOHINAA VAHENTAVAT TEKNIIKAT

Kuvan kohinaa ei voi taysin poistaa, ainakaan muuttamatta koko kuvan
olemusta. Sita voi kuitenkin vahentaa, mik& on usein tarpeellista. Yksi la-
hestymistapa kohinan vahentamiselle on ottaa kuva tiettyja tekniikoita
kayttaen. Toinen on digitaalisessa kuvassa jo esiintyvan kohinan rajoitta-
minen siihen tarkoitetuilla algoritmeilla. Kolmas tapa on yhdistaa digitaali-
set ja kadytannon tekniikat ottamalla sarja kuvia, joita eri tavoin yhdistele-

malla voi kohinaa vahentaa.

Kaytannon tekniikat ovat usein objektiivisesti parempia kuin luottaminen
algoritmeihin, jotka teoriassa tuottavat valttamatta kuvaan artefakteja. Toi-
saalta digitaalinen kohinanpoisto voidaan suorittaa jalkikateen ilman suun-
nitteluja ja pienemmalla vaivalla. Metodin valitsemisessa pitda punnita ku-
van tarkeytta ja siina esiintyvan kohinan vakavuutta. Erikoistekniikat eivat

ole aina vaivan arvoisia.

Kappaleessa esiteltavissa kokeissa kaytettiin Nikon D5200 -kameraa,
jossa on 24 megapikselin APS-C-koon kenno. Kenno on tyypiltdan etuva-
laistu CMOS APS-kenno. Kamera ottaa 14 bitin RAW-kuvia. 1ISO-herkkyys
asetetaan valilla 100-25600, mutta arvon 6400 ylitettdessa signaalin vah-
vistus toimii eri tavalla, joten sitd ei suositella. Automaattiasetuksilla ka-
mera ei koskaan ylita tuota arvoa. Kuvia tarkasteltaessa pitdéa ottaa huomi-
oon, etté pienennetyissa kuvissa kohinaa ei helposti huomaa. Siksi tarkas-

teltavaksi on otettu myds suurennoksia.

4.1 RAW-valokuvaus

Kamera tallentaa kennosta keraaméansa datan kameralle natiiviin RAW -
formaattiin. RAW ei ole lyhenne, vaan viittaa siihen, etta data on kasittele-
matonta, raakaa. Se ei ole myoskaan RAW-kuville yleinen tiedostopéaate,
silla formaatteja on useita. Kasittelemé&ton RAW-kuva ei nayta realistiselta,
valmiilta valokuvalta, vaan se pitaa "kehittaa”. Tahan kuuluu esimerkiksi
mosaikoinnin poisto, valko- ja varitasapainon saataminen seké tone map-

ping. Se on prosessi, joka maaraa, mitka digitaalisen kuvan variavaruuden
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arvot vastaavat kennon keraaman datan arvoja. RAW-tiedosto sisaltaa
myo6s metadataa, joka muun muassa kertoo, miten edella mainitut toimen-
piteet tulee suorittaa. Metadatan ansiosta RAW-kuva nayttad suurin piir-
tein normaalilta, valmiilta valokuvalta heti kun sen avaa RAW-kuvien k&sit-
telyyn tarkoitetussa sovelluksessa. Metadata sisaltdd myds pienen JPG-
kuvan, joka mahdollistaa kuvan esikatselun kameran tai tietokoneen ruu-
dulta. Sovelluksen avulla kuvan kehittdmisessa kaytettyja parametreja
paasee kuitenkin muokkaamaan, silla kennon raakadata on edelleen jal-

jella ja koska metadata antaa parametreille vain viitteelliset arvot.

Kameran asetuksista pystyy saatamaan, tallentaako kamera RAW-kuvia
vai antaako kameran suoraan luoda valmiin JPG-kuvan prosessoimalla
valiaikaisesti tallentamaansa RAW-kuvaa, minka jalkeen véaliaikaistiedosto
poistetaan. Prosessointi on peruuttamaton toimenpide. JPG on yleinen,
valokuviin hyvin soveltuva formaatti, joka pakkaa kuvan havioéllisesti. Ta-
man tyon puitteissa on paljon mielekkddmpéaa ottaa talteen RAW-kuvia,
silla tarkoituksena on nahda kuvan kohina sellaisena kuin se on. Tasta néa-
kokulmasta katsottuna valmis JPG-kuva on huono vaihtoehto ainakin seu-

raavien seikkojen takia:

e Kameran tekema tuhoisa tone mapping antaa usein kennon tallen-
taman dynaamisen alueen yla- ja alapéan leikkautua.

e Kamera saattaa vahentaa kohinaa digitaalisesti.

e Kamera saattaa teravoittaa kuvaa, mika vaikuttaa kohinan nakyvyy-
teen.

¢ JPG-kuvien matalampi bittisyvyys ja haviolliset pakkausalgoritmit
luovat omaa kohinaansa ja rajoittavat kuvan kasittelymahdollisuuk-

sia.

Taman tyon kokeissa kaytetdan paaasiallisesti RAW-kuvia, jotka proses-
soidaan manuaalisesti ja muunnetaan valmiiksi JPG-kuviksi. Nain voidaan

varmistua, ettd ei-toivottua prosessointia ei tapahdu.
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4.2 Dynaamisen alueen hallinta

Aiemmin on todettu, etta signaalin vahvuus, ja siten myos valotuksen voi-
makkuus, vaikuttaa signaali-kohinasuhteeseen positiivisesti. Siksi on peri-
aatteessa suotavaa ottaa kuva mahdollisimman suurella valotuksella ja
tarvittaessa tummentaa kuvaa jalkikasittelyssa. Ongelmana on kameran
rajallinen dynaaminen alue: lilan suuri valotus saa kirkkaat alueet pala-
maan puhki, jolloin niista ei tallennu mitdan mielekastéa tai todenmukaista

informaatiota.

Ratkaisu on hallita maiseman dynaamista aluetta rajoittamalla kirkkaim-
pien alueiden valotusta ja samalla nostamalla varjokohtien valotusta. Yksi
tapa saavuttaa tAma on kayttaa suotimia kameran objektiivissa. Asteittai-
nen harmaasuodin tummentaa toisen puolen kuvasta. Jos maisemassa on
selva raja, kuten horisontti, jonka toinen puoli on liian kirkas toiseen verrat-
tuna, kiinnittamalla oikeantyyppisen suotimen sopivasti objektiiviin saa-
daan kuvan dynaamista aluetta latistettua. Taivaalta sironnut valo seka
peilimaiset heijastukset ovat usein polarisoituneita tietyista kulmista tarkas-
teltaessa, joten niita voi tummentaa myds polarisaatiosuotimella. Suodin
perustuu siihen, etta tietyssa kulmassa jo polarisoitunut valo ei paase toi-

sessa kulmassa polarisoivan suotimen l&pi.

4.2.1 Valotusten sekoitus

Toinen tapa on ottaa kaksi tai useampi kuva eri valotuksilla ja sekoittaa ne
jalkikasittelyssa, luoden nain HDR-kuvan (High Dynamic Range). Tahéan

tarkoitukseen kaytetdan usein erikoistyokaluja, jotka kayttavat monimutkai-
sia algoritmeja kuvien sekoitukseen. Tassa kappaleessa kokeillaan sen si-
jaan manuaalista sekoitustekniikkaa, joka on teknisesti yksinkertaisempi ja
vahemman kaytetty, mutta johtaa usein luonnollisempaan tulokseen. Seu-

raavaksi esitelty metodi ei ole vakiintunut, vaan kirjoittajan kokeilujen tulos.

Otettiin kaksi RAW-kuvaa maisemasta eri valotuksilla, toinen alivalotettu -2
EV ja toinen ylivalotettu +2 EV. My6s kolmas, kameran mittarin mukaan oi-

kein valotettu kuva otettiin, mutta sen kayttdé huomattiin tuloksen kannalta



27

mitattémaksi. Usean eri valotuksen ottaminen kay helpoiten kayttamalla
monista kameroista 16ytyvaa valotuksen haarukointia. Kuvat kasiteltiin
Adoben Camera Raw -ohjelmassa. Ensin kuvien valotukset korjattiin niin,
etta se on molemmissa kuvissa sama. Toisin sanoen valotukset normali-
soitiin. Sitten kuvia kasiteltiin taysin identtisesti, litistden niiden dynaamista
aluetta ja tekemalla muutamia luovia muokkauksia. Lopuksi kuvan kohdis-

tettiin toistensa péaalle tarkasti, jotta niiden sekoittaminen olisi mahdollista.

Kuvat 4a ja 4b ovat vastaavasti alivalotettu ja ylivalotettu kuva kasittelyn
jalkeen. Kuvat ovat lahes identtisid, suurimpina eroina ylivalottuneen ku-
van puhki palaminen ja alivalottuneen kuvan suuri kohina, jonka tosin huo-
maa vasta suurennoksessa. Alivalottuneesta kuvasta luodaan sen kirkkau-
den perusteella kuvan 4c maski eli sapluuna, joka méaraa kuvien sekoi-
tussuhteen. Kuva 4d on molempien valotusten sekoitus. Kuvassa 5 on
suurennokset alivalottuneesta, ylivalottuneesta ja sekoitetusta kuvasta.

Kuvien puutteet ja niiden korjautuminen viimeisesséa kuvassa nakyvat sel-

vasti.

KUVA 4. Valotusten sekoittaminen sapluunan avulla
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KUVA 5. Suurennokset ali- ja ylivalottuneesta seka sekoitetusta kuvasta

Yleensa valotusten sekoituksessa eri valotuksia ei juuri kdsitell& ennen se-
koitusta, vaan lopullisen kuvan dynaamista aluetta ja sévyjen jakaumaa
hallitaan lahinna maskeilla. Kéytetyssa metodissa kuvaa voidaan sen si-
jaan kasitella kuin mita tahansa RAW-kuvaa, mika on monelle tutumpi
tyoskentelytapa. Kuvien sekoitus on paljon helpompi tehdé luonnollisesti,
silla se vaikuttaa lahinna kuvan laatuun, ei sen savyihin. Taman takia mas-

kinkaan ei tarvitse olla kovin tarkka.

4.2.2 VYlivalotus

Usean valotuksen ottaminen ei aina ole mahdollista tai vaivan arvoista.
Yksinkertaisin tapa parantaa valokuvan signaalia on ottaa kuva mahdolli-
simman voimakkaalla valotuksella. Kuvan voidaan jopa antaa tahallisesti
ylivalottua. Kuvan kirkkautta voi tarvittaessa laskea jalkikasittelyssa. Talla
tavoin voidaan emuloida kameran minimid matalampaa 1SO-herkkyytta, to-
sin ilman dynaamisen alueen laajenemista. Metodi on karkea, mutta teho-

kas.

Normaalisti oikea valotus mitataan valitsemalla maisemasta savy, joka tul-
kitaan keskiharmaaksi. Ainoastaan savyn kirkkaudella, ei varilla, on valia.
Valotusmittari mittaa halutun savyn kirkkauden ja laskee, millaisilla asetuk-
silla kyseinen savy saadaan tallennettua keskiharmaaksi, joka on 18%
maksimiarvosta. Valotusmittari ei mittaa kappaleen heijastamaa valoa,
vaan kappaleelle lankeavaa valoa. Nykyaan kaytetaan yleensa kameraan

sisdanrakennettua valotusmittaria, joka mittaa valotuksen automaattisesti.
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Kameroissa on erilaisia algoritmeja, jotka valitsevat mitattavan pisteen ja
laskevat valotuksen. Jotkut algoritmit mittaavat useita pisteita, joista ote-
taan painotettu tai painottamaton keskiarvo. Ylivalotus tarkoittaa voimak-

kaamman valotuksen kayttamista, kuin mita mittari suosittelee.

Kennossa tapahtuva valosahkdinen ilmié toimii lineaarisesti, mika tarkoit-
taa, etta kenno tallentaa arvoja lahes virheettémasti, kunnes saavutetaan
raja-arvo, missa signaali leikkautuu. Siksi digitaalisella kameralla otettuja
kuvia voi ylivalottaa I&hes huoletta niin kauan, kun téaté raja-arvoa ei saa-
vuteta. Maksimaalinen ylivalotus, joka pystytdan tata ehtoa noudattaen
saavuttamaan, riippuu kuvan kirkkaimman pisteen suhteesta valittuun kes-
kiharmaaseen. Joskus valokuvaaja ei vélita, ettd kuvan kirkkaimmat alueet
palavat puhki. Talldin kuvaa voi ylivalottaa viela enemman. Valotuksen va-
litsemista kuvan kirkkaimpien alueiden perusteella keskiharmaan sijaan

kutsutaan ETTR-tekniikaksi (expose to the right).

Maisemasta otettiin kuvasarja, joka nakyy kuvassa 6. Ensimmainen kuva
otettiin kameran suosittelemalla valotuksella, jonka kamera mittasi kuvan
keskipisteen ymparille painotettuna keskiarvona. Kuvasta tuli hieman
tumma, mutta sen ansiosta kirkas taivas piirtyi kennolle hienosti. Seuraa-
vat kuvat otettiin antamalla valotusarvon kasvaa asteittain. Sen jalkeen ku-
vien valotus korjattiin vAhentamalla niista ylivalotuksessa kaytetty valotus-
arvo. Kokeen tarkoitus oli tarkastella, miten dynaamisen alueen ylapaa
karsii valotusta kasvattaessa ja arvioida, kuinka suurella ylivalotuksella

saadaan viela siedettava tulos.
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KUVA 6. Asteittainen ylivalotus ja valotusten normalisointi

Yhden EV:n ylivalotus tuottaa kaytannossa identtisen tuloksen normaalille
valotukselle, miké todistaa, ettd maiseman koko dynaaminen alue mahtuu
viela kuvan sisaén, ja ettd kameran valitsema valotus oli turhan tumma.
Toisaalta se osoittaa myos RAW-kuvien kykya pelastaa kuvan huippukoh-
tia. +2 EV:n ylivalotus heikentda taivaan varia lievasti ja pilvet alkavat pa-
laa puhki. +3 EV polttaa osan taivaasta kokonaan puhki, tuhoamalla sa-
malla sen varit. Veden heijastukset leikkaavat myds lievasti, ja lumen véri
alkaa lievasti muuttua. +4 EV on tuhonnut |&hes koko taivaan ja osan ve-
desta. Lumi lahestyy variltdéan syaania. +5 EV saa kuvan menettamaan la-
hes kaikki varinsa.

Kuvasarjasta huomaa, etta kuvat nayttavat tummenevan sarjan edetessa.

Se johtuu siita, etta leikkaantuneet alueet ovat saaneet maksimiarvonsa,
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ja valotusta jalkikasittelyssa laskiessa ndméa alueet tummenevat myas,

saaden harmaan, tasaisen savyn. Taman voi valttaa laskemalla kuvan va-
lotusta valikoivasti, niin etta puhki palaneet kohdat sailyvat valkoisina. Va-
risdvyjen muuttuminen ja lopulta tuhoutuminen selittyy silla, ettd kuvan jo-

kainen varikanava voi myos leikkautua muista kanavista itsenaisesti.

Koe nayttaa, etta kyseistd maisemaa kuvattaessa kuvaa voi ylivalottaa yh-
della EV:I1&, jopa kahdella, jos pilvien tekstuuria ei pideta kuvalle valtta-
mattdmané. Kahden EV:n ylivalotus voimistaa signaalia kertoimella 4. Tal-
|6in signaali-kohinasuhde paranee kertoimella 2, jos kaikki kohina olete-
taan Poisson-kohinaksi. Kuvassa 7 nakyy suurennokset kuvasarjan ensim-
maisen ja viimeisen kuvan vasemmasta alanurkasta. Jalkimmaisesséa on
murto-osa ensimmaisen kohinasta, osoittaen kuinka ylivalottamalla voi-

daan parantaa tummien alueiden laatua kirkkaiden alueiden hinnalla. Ve-

den liikke kuvien valilla saattaa hankaloittaa vertailua.

KUVA 7. Suurennokset normaalista ja ylivalottuneesta kuvasta

4.3 Kuvasarjan keskiarvo

Tilastotieteessa kohinaa voi minimoida ottamalla keréattavasta datasta
useita naytteitd. Ynnaamalla naytteiden signaalit ja jakamalla ne nayttei-

den maaralla saadaan signaali, joka on yhta suuri kuin yksittaisten signaa-
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lien keskiarvo, mutta jonka kohina on pienempi. Talléin signaalikohi-
nasuhde paranee néytteiden maéran n mukaan suhteessa \n, jos kohina

noudattaa Poissonin jakaumaa.

Myos valokuvien signaalista riippuvaa kohinaa voidaan minimoida otta-
malla useita kuvia ainakin silloin, kun kuvattava kohde ei eri kuvien valilla
liku kameran suhteen. Kuvat kohdistetaan tarkasti toistensa paalle kerrok-
sittain kuvankasittelyohjelmassa, jonka jalkeen ohjelman kasketaén lukea
jokaisesta kerroksesta toisiaan vastaavat pikselit ja ottaa niisté keskiarvo
jokaista kuvan pikselia kohden. Toinen vaihtoehto kohinan poistoon on ot-
taa pikselien arvoista mediaani eli keskiluku, jolla pyritdan kuvaamaan ky-
seisen pikselin tyypillisinté arvoa kuvien kesken. Mediaani saadaan otta-
malla tarkasteltavista arvoista keskimmaisin. Muita arvoja ei oteta ollen-
kaan huomioon. Se, kumpi metodi poistaa kohinaa tehokkaammin ja tar-

kemmin, riippuu tilanteesta.

Otettiin suhteellisen tasaisin valiajoin kymmenen kuvan sarja kellosta, joka
on omiaan esittelemaan seka paikallaan pysyvan, etta liikkuvan kappaleen
kayttaytymista. Kuvat otettiin 1ISO-herkkyydelld 6400. Kuvassa 8 on va-
semmalla yksi sarjan kuvista, jossa esiintyy paljon kohinaa. Keskella on
kuvien keskiarvo ja oikealla mediaani. Alarivilla on suurennokset. Keskiar-
von ottaminen vahensi kohinaa huomattavasti, mediaanin ottaminen suun-
nilleen saman verran. Mediaani nayttaa sailyttavan varin lievasti parem-

min.



KUVA 8. Yksittainen kuva, keskiarvo ja mediaani

Keskiarvokuvassa nakyy 10 sekuntiviisaria, kukin 10% sekoitussuhteella,
mika tekee viisareista lapindkyvia. Minuuttiviisarin hitaampi liike antaa sille
tehosteen, joka muistuttaa pitkasta suljinajasta johtuvaa liikkeen sumeutta.
Keskiarvon ottaminen ei ole hyva metodi liikkuvan kohteen kuvaamiseen,
koska se tuottaa tdméankaltaisia haamukuvia. Toisaalta haamukuvat on
helppo maskeerata pois yksittaisista kuvista ennen keskiarvon ottamista.
Keskiarvolla voidaan myds simuloida pitkaa suljinaikaa tilanteissa, jossa
suljinaika on pidettava lyhyena esimerkiksi kameran tardhdysvaaran takia.

Mediaanikuvasta sekuntiviisari on kadonnut kokonaan, mika johtuu siita,
ettd tumman viisarin pikseleita ei oteta ollenkaan huomioon keskilukua mi-
tattaessa. Osa minuuttiviisarista on myds kadonnut, kun taas osa nakyy
terdvana. Mediaanin otto siis joko jahmettaa liikkeen, tai piilottaa likkuvan
kappaleen kokonaan. Tasta on hyotya silloin, kun kuvassa nakyvista liilkku-
vista kohteista, kuten ihmisisté, tahdotaan kokonaan eroon. Se auttaa
my0s siind tapauksessa, etta osa kuvista on kohdistettu huonosti, silla
poikkeavista kuvista ei todennakaoisesti oteta keskilukuja.
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Kuvasarja on tarpeellinen erityisesti kasivaralla kuvattaessa heikossa va-
lossa, silla liian pitka suljinaika johtaa koko kuvan tarahtamiseen, mita ei
voi my6hemmin korjata. Eri kuvien valilla tapahtuva liike sen sijaan voi-
daan korjata kohdistamalla kuvat. Menetelma on hyva my@és silloin, kun
kameran maksimaalinen suljinaika ei riitd, tai kun halutaan minimoida pit-
kalle valotusajalle ominaista pimean virran kohinaa. Menetelméan tehok-
kuus riippuu otettujen kuvien maarasta. Maaran kasvaessa signaalista riip-
pumaton kohina ei kuitenkaan pienene, silla se ei ole satunnaista. Aareton

maarakaan kuvia ei siis poistaisi kaikkea kohinaa.

4.4 Digitaalinen kohinan vahennys

Edella mainitut tekniikat toimivat hyvin, silla ne kaikki perustuvat jollakin ta-
paa signaalin vahvistamiseen. Puhtaasti digitaalinen kohinan vahennys
sen sijaan perustuu matemaattiseen arviointiin siita, millainen signaalin pi-
taisi olla. Talléin informaation tarkkuutta voidaan parantaa, mutta ei taysin
luotettavasti. Digitaalinen menetelma on tarpeellinen silloin, kun aiemmat
menetelmat koetaan liian vaivalloiseksi. Jopa niitd kaytettaessa valoku-

valle voidaan antaa viimeinen, digitaalinen loppukasittely.

Kohinan poistossa kaytettyja algoritmeja ja niiden variaatioita on valtava
maara, ja niille annettavilla parametreilla saadaan viela useampia eri tulok-
sia. Lahes kaikki algoritmit kuitenkin perustuvat samaan periaatteeseen:
pikseleissa esiintyvien ei-haluttujen poikkeamien I6ytaminen ja korjaami-
nen vertailemalla niitd ymparoiviin tai koko kuvan pikseleihin. Algoritmit te-
kevat vaistamatta virheita, jopa sellaisia, mita ihminen ei itse tekisi. Viime
vuosien kehitykset koneoppimisessa mahdollistavat kohinan vahentami-
sen myos "alykkaasti’, emuloiden inhimillisempaa kayttaytymista. Tassa

tyossa keskitytaan kuitenkin perinteisempiin algoritmeihin.

Algoritmien tekemaét virheet ndkyvat kuvassa artefakteina, esimerkiksi ku-
van sumenemisena. Kone ei tieda, onko muista erottuva pikseli kohinan il-
mentyma, vai oikea detalji. Tasta syysta kohinaa ei kannata yrittaa poistaa

kokonaan, vaan on loydettava esteettisesti optimaalinen tasapaino kohi-
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nan ja artefaktien valilla. Kuvan sumenemista voidaan osin valttaa teravoit-
tamalla kuvaa, joka toimii osin vastakkaisella tavalla, etsien detaljeja ja
vahvistaen niiden mikrokontrastia ymparoiviin pikseleihin. Teravoitys joh-

taa my0s artefakteihin, kuten kohinan voimistumiseen. Siispa myos tera-

voittdmisen kanssa taytyy loytaa tasapaino.

KUVA 9. Kameran sisdinen kohinanpoisto

Ensin kokeiltiin kameran omaa kohinanpoistoa, joka toimii, kun tallenne-
taan JPG-kuva. Kuvan muut asetukset, kuten teravointi, jatettiin oletusar-
voiksi. Kohinanpoistoa kokeiltiin eri vahvuuksilla ja ISO-arvoilla. Kuvia ver-
tailemalla todettiin, ettd kohinanpoisto ei toimi ainakaan 1SO-arvolla 400 tai
alle, arvolla 1600 ja yli taas toimii selvasti. Tama oli odotettavissa, silla toi-
minnon nimi on high ISO noise reduction. Kuvassa 9 on ISO 6400 -arvolla

otettu kuva suurennettuna, eri kohinanpoiston vahvuuksilla. Suuremmat
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arvot poistavat kohinaa yha tehokkaammin, kuvan teravyyden karsiessa

lievasti.

KUVA 10. Kohinan poisto Camera Raw:ssa

Seuraavaksi kokeiltiin vahentda kohinaa RAW-kuvista jalkikasittelyssa, jol-
loin parametreja padsee saatamaan tarkemmin. Algoritmiksi valittiin Ca-
mera Raw -ohjelmasta I6ytyva kohinanpoisto, joka muun muassa antaa
saataa erikseen luminanssi- ja varikohinaa. Kuvassa 10a on kasittelema-
ton raakakuva, 1ISO 6400. Valkotasapaino nayttaa huonolta, vaikka kaytet-
tiin kuvan metadatasta |0ytyvaa valkotasapainoa, samaa mita kaytettiin
JPG-kuvissa. Toinen huomattava seikka on kuvan kohinan vahvuus ja eri-

toten varikkyys JPG-versioon verrattuna. Se saattaa merkita, ettd kamera
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vahentdd JPG-kuvan kohinaa, vaikka siihen tarkoitettu toiminto olisi kyt-

ketty pois paalta.

Kuvaa 10b on teravoitetty hienovaraisesti, jotta kohina ei voimistuisi liikkaa.
Sama teravoitys sailyy seuraavissa kuvan versioissa. Kuvasta 10c on va-
hennetty kohinaa, erityisesti varikohinaa, mutta prosessia on varottu vie-
masta liian pitkalle. Kohinan laatu on nyt hyvin harmaasavyista eika yhta
laikikasta kuin JPG-kuvissa. Kuvassa 10d on kaytetty paljon vahvempaa
kohinanpoistoa, joka myds sumentaa kuvaa ja antaa sille tyylitellyn ilmeen.
On vaikea arvioida, onko kaytetty algoritmi parempi kuin kameran kayt-

tadma, mutta sen joustavuus voi auttaa hankalissa tapauksissa.

Koska pimeé virta riippuu valotusajasta, on monissa kameroissa erityinen
kohinanpoistoalgoritmi, jota kamera kayttda automaattisesti vain silloin,
kun valotusaika on pitkd. Koska tama kohina on fixed pattern -tyyppista,
tiedetdan, etta tietyt pikselit saavat suurempia arvoja kuin toiset, ja etta
nama pikselit eivat juuri vaihtele kuvien vélilla. Naiden pikselien paikat ja
oletusarvot voidaan kartoittaa ottamalla pime& kuva (dark frame) eli kuva,
jossa kennolle ei paasteta ollenkaan valoa. Taman takia pimeassa ku-
vassa on ainoastaan elektronista, signaalista riippumatonta kohinaa, jossa

pimealla virralla on merkittava osa.

Kaytdnnossa kamera ottaa jokaisen pitk&n valotusajan valokuvan jalkeen
automaattisesti pimean kuvan pitamalla sulkimen kiinni. Pimea kuva va-
hennetddn halutusta kuvasta (dark frame substraction), jolloin pimean vir-
ran vaikutus teoriassa mitatdida&an. Taman toimenpiteen aikana kamera ei
reagoi kayttdjan komentoihin. Tarkempi menetelma olisi ottaa useita pi-
meitad kuvia ja ottaa niista keskiarvo, jonka sitten vahentééa halutusta ku-

vasta, mutta se vaatisi paljon manuaalista tyota.

Kuvassa 11 on suurennokset neljasta eri kuvasta. Ylarivin kuvissa pitkan
valotusajan kohinanpoisto on pakotettu pois paalta, alimmissa se on
paalla. Kuvat otettiin linssinsuojus kiinnitettyné, estden valon paasy ken-
nolle. Molemmissa kuvissa valotusaika on 30 sekuntia, aukko /36 ja herk-

kyys 1SO 6400. Pitka valotusaika maksimoi pimean virran vaikutuksen,



aukko minimoi valon maaran siind tapauksessa, etta valoa vuotaisi ken-

nolle. Suuri ISO-arvo nostaa kohinan esiin ilman, etta alavirran kohina voi-

mistuu.

KUVA 11. Pitk&n valotusajan kohinan vahennys

Ylarivin kuvissa nakyy selvasti enemman kohinaa, erityisesti tietyt, harvasti
jakaantuneet pikselit saavat suhteettoman suuria arvoja ja siksi nakyvat
kirkkaina varipisteina. Pisteet ovat jakautuneet molempiin kuviin identti-
sesti, mika todistaa sen olevan fixed pattern -kohinaa. Alarivin kuvissa ka-
mera on onnistunut poistamaan pahimman kohinan ottamansa pimeéan ku-
van avulla. Kuvista huomaa merkittavan seikan: kohinanpoisto toimii,
vaikka otetut kuvat ovat RAW-kuvia. RAW-kuvien "raakuuteen” ei voi siis

taysin luottaa, silla kamera saattaa prosessoida niité tietyin tavoin.
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5 YHTEENVETO

Tyo6n teoriaosuus syntyi kiinnostuksesta kohinaan, jonka lasnaolo ja vaiku-
tus jokaisessa valokuvassa on valokuvaajalle ilmiselva asia ja usein suuri
haaste, mutta josta I6ytyy tietoa valokuvausyhteisdssa rajallisesti ja usein
ristiriitaisesti. Toinen kiinnostuksen kohde oli pohdinta siité, miten pitkalle
kamerateknologia voi kehittya fysiikan lakien ja kdytannon vaatimusten
puitteissa. Kvanttihydtysuhteen kasvaessa kohti yhta ja sdhkdisen kohinan
pienetessa kohti nollaa saatetaan tulevaisuudessa saavuttaa raja, jonka
jalkeen kuvan laatua ei pystytd enaa parantamaan kayttamatta yha suu-
rempia kennoja, jotka kerdaavat yha enemman valoa ja siten karsivét yha

vahemman valttamattomasta, fotonien mukanaan tuomasta kohinasta.

Kohinan teoriaa tutkittaessa paljastui, ettéd kyseessa on oletettua monimut-
kaisempi aihe, jota ei voi yksinkertaisesti jaotella mekaaniseen, sahkoi-
seen ja digitaaliseen komponenttiin. Ei myodskaan loytynyt matemaattista
kaavaa, joka laskisi kohinan maaran tarkasti ilman, etta taytyisi ottaa huo-
mioon useita kaytetysta kamerasta riippuvia muuttujia. Teoria mahdollistaa
kuitenkin kohinan likiarvoisen arvioinnin. Kameran kennon ja virtapiirin ra-
kennetta selitettiin hyvin pintapuolisesti, silla niiden ymmartaminen vaatisi

kyseisiin laitteisiin erikoistuneempaa opiskelua.

Tyon kadytannon osuus pyrki nayttamaan, ettad kohinan valttaminen ei ole
ainoastaan kameran kasissa ja etta digitaalinen lahestymistapa ei ole ai-
noa tapa kasitella sita. Siksi digitaalista kohinan vahennysté tarkasteltiin
yhtena tekniikkana, paljolti vertailun vuoksi. Todellisuudessa digitaaliset
tekniikat ovat paljon monipuolisempia: eri algoritmit, sekoitustekniikat, ma-
nuaalinen muokkaus ja muut digitaaliset suotimet luovat yhdessa moni-
ulotteisen tekniikoiden verkon, jonka selvittaminen tarvitsisi oman tyonsa.
Digitaalisista tekniikoista I6ytyykin erittdin paljon lahdekirjallisuutta, mutta
juuri sen takia keskityttiin tekniikoihin, joita ei yleensa mainita kohinasta
puhuttaessa.

Tyo6ta varten otetut valokuvat otettiin pitkalla aikavalilla, silla sopivien koe-
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jarjestelyiden keksiminen vaati ymmarrysta, joka kasvoi tutkimuksen ede-
tessd. Myos kauden saaolosuhteet vaikuttivat, erityisesti koska suuren dy-

naamisen alueen kuvaamisen vaatima valo oli vahissa.

Kokeita tehdessa huomattiin, miten paljon kuvan suurentaminen vaikuttaa
kohinan ndennaiseen vahvuuteen. Jopa hamaréasta kuvasta, joka nayttaa
koostuvan ainoastaan kohinasta, saattaa erottaa kuvatun kohteen, kun
sita tarkastelee tarpeeksi kaukaa. Taman takia kokeissa jouduttiin kaytta-
maan suuria 1SO-arvoja ja suurennoksia. Tama tieto kannustaa myos jat-
kossa kayttamaan suurempia ISO-arvoja, tietoisena siita, ettd kohinaa ei

lopullisessa kuvassa valttaméatta huomaa.

Tydssa kokeiltu tekniikka valotusten sekoittamiseksi oli tyota edeltava,
aiempaan tekniikkaan perustuva idea, jonka kokeilemiseksi ja hiomiseksi
tyo oli oivallinen. Sen onnistuminen ylitti kaikki odotukset; eri kuvien sekoi-
tus oli yllattavan helppoa ja luontevaa, vaikka kuvilla oli suuri valotusero ja
vaikka pilvet liikkuivat kuvien valissa. Tekniikka mahdollistaa koko dynaa-
misen alueen taltioinnin hyvalla signaali-kohinasuhteella. Sen kehittamista

voisi jatkaa sen virtaviivaistamiseksi.
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