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Kuva 1: Kuviojatkuvien ja intensiteettijatkuvien alueiden vérittiminen mangassa. Jir-
jestyksessi: Syotekuva, Flood-fill, optimointimenetelmi ja manga-viritys. (©)Yikoto
Kishiro / Shueisha

Tiivistelma

Tutkielmassa kdsitellédidn [Qu et al. , 2006]:ssa esitettyd uutta vdritystekniik-
kaa, joka soveltuu hyvin kaksiviristen japanilaisten sarjakuvien vdrittdmiseen,
Jjoille ominaista ovat monimuotoiset tekstuurit ja varjostukset. Tekniikalla saa-
daan vdritettyd kuvio- ja intensiteettijatkuvia alueita. Kdyttdjin tarvitsee vain
merkitd pinnat haluamallaan varilld. Kdyttdjian sutaisemasta merkinndstd muo-
dostetaan paikallinen tilastollinen kuvion ominaispiirre Gabor-aallokesuodatti-
men avulla. Tdamdn avulla arvioidaan kuviojatkuvuutta. Aluetta kasvatetaan ta-
sa-arvopintamenetelmdn avulla. Algoritmi osaa pysdhtyd avoimien ja sulkemat-
tomien alueiden reunoilla jirkevdsti sekd ottaa mukaan erilliset samaa kuviointia
sisaltavdt alueet. Kun alueet on tunnistettu, voidaan vdiritykseen kdyttdd erilaisia
vdritysmekanismeja. Alueen vdrit voidaan korvata yksinkertaisesti toisilla, alue
voidaan vdrittdd sdilyttden kyndnjilki tai korvata kuvioinnilla toteutettu varjos-
tus varivarjostuksella.



1 JOHDANTO

Japanilaisen sarjakuvan, Mangan, lukeminen on suosittu ajanvietemuoto Japanissa.
Mangaa lukevat kaikki iké- ja ihmisryhmit. Sarjat julkaistaan usein viikottaisina jat-
kosarjoina, jotka voivat jatkua useita vuosia. Enimmikseen mangaa julkaistaan mus-
tavalkoisena. Mustavalkoisissa sarjoissakin kannet sekd muutama sisédsivu saattaa olla
véritetty mielenkiinnon lisddmiseksi. Tiivis julkaisuaikataulu sekd vérittimisen tyo-
lays ja kalleus estéviit kaikkien sivujen vérittdmisen, vaikka viritys saattaisi joissakin
tapauksissa antaa taiteilijalle enemmién ilmaisuvoimaa ja tyolle ndyttavyytti.
Japanilaisessa sarjakuvatyylissd tekstuurit ja varjostukset toteutetaan monimuo-
toisten vapaalla kddella piirrettyjen kuviointien (Kuva 2, vasemmalla) tai koneellisesti
tuotettujen kuviopaperien (Kuva 2, oikealla) avulla. Harmaasévyji tai virejd ei kidytetd
ollenkaan tai niitd kiytetddn vain joillain sivuilla. Japanilaiselle sarjakuvalle ominaista
ovat yksityiskohtien esittaminen ja alueiden auki jittiminen pdinvastoin kuin ldnsimai-
sessa sarjakuvaperinteessd, jossa diriviivat ovat usein paksut ja selkedt. Nama kaikki
ominaisuudet tekevit japanilaisen sarjakuvan virittdmisestd digitaalisesti haasteellista.

Kuva 2: Vasemmalla: vapaalla kiddelld piirrettyd kuviointia (hatching), oikealla: ko-
neellisesti tuotettujen kuviopaperien avulla toteutettua kuviointia (screening)

Digitaalisen viritystekniikan tulisi kyetd ratkaisemaan edelld mainitut ongelmat ja
olla silti vaivatonta ja nopeaa. Tdhdn mennessd kehitetyt digitaaliset viritystekniikat
ovat perustuneet lahinnéd harmaatasojen jatkuvuuden tunnistamiseen yhtendisten aluei-
den 16ytdmiseksi, mikd toimii hyvin esimerkiksi valokuvien virityksessi. Japanilai-
sessa sarjakuvassa kdytetyissd mustavalkotekstuureissa ei kuitenkaan ole harmaataso-
jatkuvuutta, joten nimé menetelmit eivit sovellu tehtdvdin kovin hyvin. Mustavalko-
kuviot toteuttavat kylldkin kuviojatkuvuutta. [Qu et al. , 2006]:ssa esitetty tekniikka
mahdollistaa seki 10ysésti kuviojatkuvien alueiden etti intensiteettijatkuvien alueiden
vérittdmisen véahiiselld kédsintehtdvilld ohjauksella.

2 VARITYS JA OSIOINTI

Tiassd kappaleessa kisitellddn muita viritys- ja osiointimenetelmii sekd arvioidaan nii-
den soveltuvuutta mustavalkoisen mangan véritykseen.
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Perinteisessd Flood-fill -menetelmissé alue viritetdén pikseli pikseliltd 1dhtien liik-
keelle kiyttdjian valitsemasta alkupisteestd. Samanvirisiksi katsottavien naapuripikse-
lien kautta edetdéin korvaten pikselit maalausvirilli. Menetelma soveltuu ldhinni yk-
sivéristen suljettujen alueiden vérittimiseen. Sulkemattomien alueiden vérittimisessi
tekniikkaa ei voi kdyttdd ja kuvioitujen alueiden vérittdminen tekniikalla on erittdin
tyoldstd. Kuvassa 3 on yritetty virittdd sulkematon alue Flood-fillilla.

Kuva 3: Flood-fillid kéytettdessd viri pddsee usein levidméiin jostain viritettdvin
alueen rajaviivassa olevasta aukosta, kuten kuvassa vasemmalla ylhdilli. Manga-
véritystekniikalla saatava tulos ndkyy vasemmalla ylh#illd ja 1dhikuvissa alhaalla.

Erds tekniikka kuvien virittimiseen on haluttujen alueiden rajaaminen manuaali-
sesti. T4t ratkaisua on kiytetty mm. mustavalkoelokuvien virittimiseen. Viritettavien
alueiden manuaalinen rajaaminen on kuitenkin aikaa vievii ja tyolasta.

Virien siirtdmistd kuvasta toiseen (color transfer) ovat tutkineet [Reinhard et al.
, 2001]. Heidédn tyohonsd perustuen [Welsh ef al. , 2002] esittivit harmaasidvykuvien
viritystekniikan, jossa virit siirretddn vihaiselld kiyttdjin vuorovaikutuksella vériku-
vasta harmaasdvykuvaan. Virikuvasta otetaan hajautetusti otoksia, joiden luminans-
siarvon ja lahiympdériston tilastollisen etdisyyden avulla 10ydetddn harmaasdvykuvan
pikseleille vastine. Kdyttdjd voi my0s valita kuvista yksinkertaisia vastinalueita, jol-
loin vastinalueet toimivat itseniisind kuvapareina. Muu osa harmaasdvykuvaa vérite-
tddn tdlloin vertaamalla pikseleitd vastinalueiden avulla véritettyihin alueisiin.

[Levin et al. , 2004] esittivit ratkaisunsa viritykseen perustuen oletukseen, ettd
toistensa vieressid olevien pikselien, joilla on yhtildinen intensiteetti, tulisi olla sa-
manvirisid. He médérittelivit ongelman neliollisen rajoitefunktion optimointiongelma-
na. Kéyttdjdn sutaisemista merkinnoistd ulotetaan viri intensiteettijatkuvalle alueelle.
Kayttdja voi lisdtd merkintdjd korjatakseen tai hienosiditiddkseen vdritystd. Tekniik-



ka toimii hyvin valokuville ja videokuvalle, jotka toteuttavat intensiteettijatkuvuutta.
Mustavalkoisessa japanilaisessa sarjakuvassa intensiteettijatkuvuutta ei suoranaisesti
ole eikd Levinin et al. tekniikka toimi kovin hyvin sen virittimiseen.

[Ironi et al. , 2005]:n menetelmaissa virit siirretddn osioidusta mallikuvasta halut-
tuun harmaasidvykuvaan. Heiddn menetelménsd pyrkii ottamaan pikselien korkeam-
man tason kontekstin huomioon. Kohdepikselit luokitellaan lineaarisen diskriminant-
tianalyysin avulla seki etsimélld diskreetilld kosinimuunnoksella kuva-avaruudessa 14-
hin ominaisuusvektori. Viritystekniikka vaatii hyvin vidhdn kéyttdjan toimia, mutta
vaatii mallikuvan tai esimerkiksi [Levin et al. , 2004] esittimin tekniikan kidyttdmisen
virityksen alussa.

Manga-viritys pohjautuu tekstuuriin perustuvaan osiointiin. Aluksi tekstuurit ana-
lysoidaan suodatustekniikoiden avulla ja esitetdin sitten tilastollisten mallien avul-
la. Tilastollisista esitysmuodoista esimerkkejd ovat vaihtoehtoiset Gabor-suodattimet
[Weldon et al. , 1996], suodatinpankkivasteet [Varma & Zisserman, 2003], satunnais-
kenttdmallit ja aalloke-esitysmuodot (wavelet).

Tekstuuriin perustuvat osiointitavat voidaan jakaa valvomattomiin menetelmiin [Hof-
mann et al. , 1998] ja valvottuihin rajan etsimiseen perustuviin seki alueen etsimiseen
perustuviin menetelmiin [Paragios & Deriche, 1999]. Manga-virityksessd kéytetidin
Gabor-aallokkeita tilastollisena esitysmuotona.

3 MANGA-VARITYSTEKNIIKKA

Manga-viritysmenetelméssid kuva aluksi osioidaan iteratiivisesti kdyttdjin syotteen pe-
rusteella. Kéyttdjd merkitsee mustavalkokuvaan alueita sutaisemalla haluamaansa vi-
rid alueen piille. Kdyttdjdn tai toteutuksen on péitettivd kumpaa kahdesta alueenetsi-
mistavasta kdytetidin osioimiseen kullakin kierroksella. Kuviojatkuvan alueen etsimis-
ta kaytetddn teksturoitujen alueiden osioimiseen kun taas intensiteettijatkuvan alueen
etsimistd kdytetddn yksiviristen rajattujen alueiden osioimiseen. Kuviojatkuvan alu-
een etsimistd kiytettdessd algoritmi ldhtee kdyttdjdn merkinnésti ja laajentaa aluetta
niin kauan kunnes tekstuuri muuttuu dkkindisesti. Tasa-arvopintamenetelmilld algo-
ritmi 10ytdd myds muut samanlaista teksturointia sisdltdvit alueet kuvasta, kuten ku-
vassa 1 tyton vasemman kidden molemmat puiset kuvioinnit, vaikka vain toinen on
merkitty. Intensiteettijatkuvan alueen etsintda kidytettdessa aluetta laajennetaan kéytta-
jan merkinndstd, mutta nyt algoritmi pyséhtyy aluetta ympéaroivén rajauksen kohdalla,
eiki ldhde etsimiin vastaavaa intensiteettid muualta, jotta osiointi ei piise levidmiin
liian laajalle. Osioitava alue ei padse levidmién edes, vaikka alueen reunaviivassa olisi
pienid reikidkin. Tédstd on esimerkki kuvassa 3.

Kun alueet on osioitu, ne voidaan virittaa tayttiméalld koko alue halutulla vérilla,
korvaamalla alueen virit toisilla véreilld (Kuva 3), vérittdimalld alue sdilyttien taiteili-
jan pensselinjilki (hiukset ja puiset kddet kuvassa 1), muuttamalla kuvioinnilla toteu-
tettu varjostus vérivarjostukseksi (Kuva 6) tai vérittdd alue useamman virin pehmeilld
siirtymalld (Kuva 7).



3.1 Tasa-arvopintamenetelmé

Qu ja kumppanit [Qu et al. , 2006] valitsivat Osherin ja Sethianin [Osher & Sethian,
1988; Sethian, 1996; Sethian, 1999] esittimén geometrisen tasa-arvopintamenetelmén
ratkaisuksi viritysongelmaan. Se mahdollisti sekéd kuviojatkuvien etti intensiteettijat-
kuvien alueiden osioimisen saman matemaattisen kehyksen avulla. Myos useiden eril-
listen alueiden osioiminen yhden kiyttdjin merkinnin perusteella onnistui kétevisti.
Lisédksi menetelmin paikallisen deformaation sddtGominaisuuksien ansiosta voitiin es-
tdd virin leviiminen pienisti raoista intensiteettijatkuvaa aluetta véritettdessa.

Geometrinen tasa-arvopintamenetelmé on nollatasomenetelmd. Sen idea on siir-
tdaa rajanetsintd kaksiulotteiselta tasolta kolmiulotteiselle tasolle istuttamalla eteneviit
hankalasti mallinnettavat ja parametrisoitavat rajakéyrit selkeésti hahmotettavaksi ja
kisiteltdviksi korkeamman tason pinnan nollatasoksi (Kuva 4).

Kuva 4: Tasa-arvopintamenetelmd muuntaa alueen rintaman etenemisen alkuarvo-
ongelmaksi astetta korkeampaan avaruuteen.

Tasa-arvopintamenetelmai istuttaa etenevin rajaviivan I' implisiittisen funktion @
nollatasoksi, joka on maédritetty koko kuvan alueella. Tasonasetusfunktion ® ulottu-
vuus on astetta korkeampi kuin kehittyvin kidyridn. Tasa-arvopintamenetelma jéljittaa
reunaviivan normaalin suuntaan nopeudella F'(z, y) lilkkuvan rintaman kehittymisen.
Nopeusfunktio riippuu joko kehittyvidn kédyrin paikallisista tai yleisistd ominaisuuk-
sista tai sitd ohjaavista ulkoisista voimista. Funktio ® asetetaan aluksi etumerkillisek-
si etdisyydeksi kdyttdjdn sutaisemasta merkinnistd. Rajan kehittyminen méiiritellddn
funktion ® nollatason osittaisderivaattana:

o
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missd ¢ on evaluointiaika. Nopeusfunktio /' médrittelee kehittyvidn reunaviivan
kiyttaytymisen ja sen pysdhtymisen.

Nopeusfunktio F' voidaan jakaa kahteen osaan, F'4:han ja Fiz:hen (Yhtdlo 2). Fiy
on nopeusfunktion positiivinen etenemistermi, joka saa rintaman levittdytyméiin kaik-
kiin suuntiin. F; riippuu etenevin rintaman geometriasta, kuten kdyréin paikallisesta
kaartuvuudesta. Se miirittelee etenevin rintaman pehmeyden. Matemaattisesti:
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jossa F'4 on tavallisesti vakio; Fz = —ek siten, ettd « on kehittyvin kdyridn I’
paikallinen kaartuvuus ja € on vakio; A on suodatin tai pysdytyskomponentti kiyrin
kehittymisen pysdyttamiseksi.

®:n avulla kehittyvd kidyrd ' saadaan suoraan ¢ = 0:sta. Tietyn etdisyyden pdi-
hén I':n ympérille muodostetaan ohut nauha (narrow band). Jokaiselle nauhan sisdéin
jaaville pikselille @ pdivitetddn yhtdlo 2 mukaan. Uusi I' muodostetaan uuden ®:n
perusteella ja iteraatiota jatketaan, kunnes I' ei endd muutu.

3.2 Kuviojatkuvat alueet

Kuviojatkuvien alueiden kohdalla pysdytystermin on arvioitava tekstuurin muutosta
intensiteetin sijaan. Talloin pysédytystermi h,(z,y) on:

1
- 1 + ‘D(Tuser, Tfront<x7 y))‘ .

jossa T),se, on kdyttdjin merkitsemien sutaisujen kohdalta muodostettu kuvion omi-
naispiirre ja T'f,ont(,y) on ominaispiirre etenevilld rintamalla. Funktio D on eti-
syysfunktio, joka mittaa nididen ominaisuuspiirteiden eroa. Etdisyysfunktiona toimii
erotusten nelididen summa.

hp(x7 y) (3)

3.2.1 Kuvion ominaispiirre

Kuvion ominaispiirre saadaan Gabor-aallokkeiden tilastollisena ominaispiirteend [Man-
junath & Ma, 1996]. Ominaispiirrevektoriin otetaan Gabor-aallokemuunnos 16x16:n
kokoisista tekstuurindytteistd neljin eri koon ja kuuden eri orientaation kombinaatiois-
ta.

Kéyttdjan sutaisemasta merkinnédstd muodostetaan kuvion ominaispiirre tasavélein
k:sta kohdasta. Nidin saadut ominaispiirteet ryhmitelldén ja suurimmasta ryhmésti las-
ketaan ryhmén keskiarvo-ominaispiirre, 7;s... Ndin menetelmid muodostaa jarkevin
kuvion ominaispiirteen, vaikka kiyttéja olisi huolimattomasti sutaissut merkinnin osit-
tain vdirian alueen péille.

3.2.2 Levidminen

Kuviojatkuvan alueen sisilld h,(z,y) on ldhelld yhdenmukaisuutta, koska kayttédjin
merkinnin ja rintaman ominaispiirteiden etdisyys D(Tyser, Lfront) On pieni. Etenemis-
komponentti F4 tyontdd rintamaa eteenpidin samalla, kun Fi; sdilyttdd rintaman peh-
meyden. Kun etenevi rintama ldhestyy tekstuurin reunaa, jossa kuvioinnissa on ékilli-
nen muutos, nopeusfunktio F' putoaa nollaan.

Kuva 5 esittédd etdisyyskarttaa suhteessa kédyttdjdan sutaiseman merkinnidn ominais-
piirrevektoriin. Punainen véri tarkoittaa suurta etdisyyttd, kun taas musta tarkoittaa
pienti etdisyytta.



Kuva 5: Ensimmiisessd kuvassa on mustavalkoinen kuva, johon kéyttdja on tehnyt
merkinnin. Toisessa kuvassa on etdisyyskartta, jossa on laskettu etdisyyttid kiyttdjin
merkinnén perusteella muodostettuun ominaispiirteeseen. Alhaalla on rintaman etene-
misen vélivaiheita.

3.3 Intensiteettijatkuvat alueet

Intensiteettijatkuvien alueiden kanssa voidaan kdyttdd pysdytystermid, joka mittaa in-
tensiteettigradientin muutosta. h; yhtdlo 4:ssa pysdyttdd rintaman etenemisen reuna-
viivan kohdalla.

1
h[(x7y) = 1+ |V(GU®I($7y))|7 (4)

jossa G, @ I(x,y) tarkoittaa konvoluutiota kuvan I ja Gaussilaisen pehmennys-
suodattimen G, vilill, jonka karakteristinen leveys on 0. |V (G, @ I(x,y))| on nolla
muualla paitsi sielld, missd kuvagradientti muuttuu dkkiniisesti, kuten aluetta rajaa-
valla reunaviivalla.

3.3.1 Vuotojen estiminen

Jotta viritys ei levidisi sulkemattomien reunaviivojen yli, kuten kuva 3 :ssa, tarvitaan
nopeusfunktioon vield yksi komponentti F;. Saadaan F' = h;(F4 + F; + Fg) ja Fy
madritelldan:

|VG0®](xay)| — My
M, —My—6 ’

jossa M ja My ovat kuvagradientin |[VG, @ I(x,y)| maksimi- ja minimiarvo; pa-
rametri 6 € [0, My — Ms] on héllennyskerroin; funktio R Kiinnittdd syotearvon vilille

Fi(z,y) = —FaR &)



0, 1]. Hollennyskertoimen avulla nopeusfunktio tippuu nollaan, kun rintama etenee
paikkaan, jossa gradientti on ldhelld, muttei valttimattd yhtd suuri kuin, M; (maksi-
miarvo). Niin etenemisrintama ei vuoda aukkojen léapi eikd véri padse leviamdin hal-
litsemattomasti.

4 TULOKSIA

Kun alue on osioitu, voidaan siirtyd sen vérittdmiseen. Intensiteettijatkuvalla alueella
musta tai valkoinen viri voidaan vain suoraviivaisesti korvata kdyttdjdn sutaisemalla
vérilla.

Quetal. , 2006 esittdvit viritykseen myos muita tekniikoita. Kuviojatkuvan alueen
vdrittdmisessd voidaan ns. vuotaa virid pois kuvioista. Néin piirrosjilki jdd paremmin
esille. Tami toteutetaan kertomalla kiyttdjin viri pysdytystermilld Y UV -avaruudessa.
Viristystyylin ndkee kuvan 1 tyton hiuksissa ja kdden puukuvioinneissa.

Japanilaisessa sarjakuvassa toteutetaan usein erilaisia varjostuksia kuvioinneilla.
Jotta kuvionnilla toteutetun varjostuksen voi muuttaa vérilld toteutetuksi varjostuksek-
si, lasketaan pikseleille paikallinen intensiteetti pienesséd ikkunassa ja kédytetddn tdtad
intensiteettid varipikselille. T4dstd on esimerkki kuvassa 6.

-
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Kuva 6: Kuviovarjostuksesta vérivarjostukseksi.

Joskus on tarpeellista vérittdd sama alue useammalla vérilla. Télloin kayttdjan te-
kemistd erivérisistd merkinndistéd lasketaan etdisyys kulloiseenkin pisteeseen ja sekoi-
tetaan virejd etdisyyksien mukaisesti. Tétd viritystapaa on kiytetty kuvassa 7.

Joskus esitetty menetelmai ei osioi alueita samaksi alueeksi, vaikka ne ihmissilmin
ndyttiaviatkin selkedsti samalta. Ongelmia tuottavat esimerkiksi nopeasti muuttuvat var-
jostukset, jolloin algoritmi katsoo alueet erillisiksi, kuten kuvassa 8.



(@) (b)

Kuva 8: Manga-viritysmenetelmi ei osaa automaattisesti osioida hihaa samaksi alu-
eeksi.

S YHTEENVETO

Qu et al. , 2006 esittimd menetelmé japanilaisten sarjakuvien véritykseen soveltuu
erityisen hyvin mustavalkoisten kuvien véritykseen, joissa on kuviojatkuvia késinpiir-
rettyjd tai kuviopapereilla toteutettuja alueita. Kéyttdjdn riittdd merkitd yksi tekstuuri
vérittddkseen samalla kaikki samanlaista tekstuuria sisdltdvit alueet tarkasti. Sekd ku-
viojatkuvat ettd intensiteettijatkuvat alueet voidaan osioida kauniisti saman matemaat-
tisen kehyksen avulla.
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