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Syvévadrentdminen on neuroverkkoja hyodyntévia generatiivisen tekoélytuotannon
muoto, jonka avulla voidaan luoda synteettisté sisdltod harjoitusaineiston pohjal-
ta. Syvavadrentdmisen tavoitteena on luoda uskottavia ihmiskasvoja tai muokata
olemassa olevia kasvoja esimerkiksi siirtdmaélld henkilon kasvot toisen henkilon ke-
hoon. Elokuvatuotannossa tamé teknologia muistuttaa paljon digitaalisesti luotua
tietokonegrafiikkaa ja kiytdnnossa toteutettuja erikoistehosteita kuten pukuja.
Tama tutkielma tarkastelee syvévadrentamisteknologian ja generatiivisen tekodlyn
vaikutuksia elokuvatuotannossa. Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.
Tutkielmassa selvida syvaviaarennosteknologian tuomia taloudellisia etuja esimerkik-
si kuvantuotannossa ja -kasittelyssa ja miten teknologiaa voidaan hyodyntaa CGI-
animaation ja kdytdnnon erikoistehosteiden rinnalla. Tamén lisdksi selvidd syvé-
vaarennosteknologian vaikutus elokuvaan tuotteena ja miten teknologia voi hairi-
tad néyttelijoiden, ohjaajan tai késikirjoittajien henkilokohtaisia tavoitteita. Liséksi
tarkastellaan, miten teknologia on nostanut eettisia huolia esimerkiksi néyttelijoiden
paatantavallasta ja syrjinnéasta.
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1 Johdanto

Syvavaarennosteknologia ja generatiivinen tekoédly ovat visuaalisen median tuotan-
nossa yleistyvia ilmioita, joiden avulla yritetdan luoda mahdollisimman uskottavia
ja immersiivisid elokuvakokemuksia. Aiemmin elokuvien erikoistehosteet on toteu-
tettu tietokonegrafiikalla eli CGl-animaatiolla tai kdytdnnon erikoistehosteilla [1].
Tamén lisdksi generatiivista tekodlya ja syvavadrentdmiseen kéytettavia tekodly-
malleja voidaan hyodyntaa elokuvatuotannossa myos kuvankésittelyn ja teknolo-
gian kaytettdvyyden helpottamiseksi. Koska syvavadrentdminen on generatiivisen
tekodlyn alimuoto, kohdistuvat syvavaarentamisestd tehdyt huomiot myos genera-
tiiviseen tekodlyyn. Termeja ei tdméan tutkielman kontekstissa erotella, ellei se ole
tilannekohtaisesti olennaista.

Koska kyseesséd on alati kehittyva ja varsin nuori teknologian muoto, jota ei ole
sovellettu laajasti, on olennaista tarkastella sen roolia ja vaikutusta luovien alojen
kuten elokuvatuotannon alalla. T&lla tarkastelulla pyritdéan loytaméan esimerkkeja
sen tarpeellisuudesta, hyodyllisyydesta ja eettisten ongelmien ilmenemisesta. Tut-
kielmassa teknologian roolia tarkastellaan erityisesti tuotekehityksen nikokulmasta.
Tamén lisdksi kasitellddn, miten syvavadarentdminen eroaa edeltiavistd elokuvatuo-
tannon tyokaluista ja millaisia ongelmia sen kiytosséd voi ilmetd tuotteen laatua
arvioitaessa. Taman perusteella esitetdan seuraavat tutkimuskysymykset:

TK1: Miten syvaviaarennoksia ja generatiivista tekodlyd on hyodynnetty eloku-

vatuotannossa?
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TK2: Millainen vaikutus tekodlyn ja syvaviaarennosten kiayttamisella on elokuva-
ja viihdealaan?

Koska aihe tarvitsee tuntemusta niin elokuvatuotannosta kuin syvévaarentami-
sestakin, lahteet on jaettu kahteen osioon, jotka kisittelevit elokuvatuotantoa ja
tekoalya. Elokuvatuotannon ldhteiné kiytettiin Volter -tietokannasta etsittyjé kirjo-
ja ja padasiallisiksi 1ldhteiksi muodostuivat kirjat Movie Stunts & Special Effects: A
Comprehensive Guide to Planning and Execution |2|, The Complete Film Produc-
tion Handbook 3] ja The VES Handbook of Visual Effects : Industry Standard VFX
Practices and Procedures |4]. Lisiksi elokuvatuotannon puolta tarkasteltaessa yritet-
tiin etsid mahdollisimman paljon esimerkkejé elokuvista, jotka olivat hyodyntaneet
syvavaarennosteknologiaa ja generatiivista tekodlyéd tai ovat merkittavia erikoiste-
hosteidensa takia. Tamén lisdksi aineistoon siséllytettiin ndiden elokuvien lisdma-
teriaaleja, joissa teknologiaa kiaydasdn lapi, ja viihdemediasivustojen uutisia, jotka
dokumentoivat tai késittelevéit julkista vastaanottoa tai elokuvan tekijoiden omia
kokemuksia. Naisté elokuvista keskityttiin erityisesti Alien: Romulus [5] -elokuvaan
ja elokuvasarjan edeltaviin osiin sen pitkédn erikoistehostehistorian takia. Tekoély-
malleja ja koneoppimista tutkittaessa lahteina toimivat alan standardi Artificial In-
telligence A Modern Approach [6] ja Tekodlyn perusteita ja sovelluksia [7].

Tutkimusaineistoa tdydennettiin tutkimuksilla median ja syvavaarennostekno-
logian vuorovaikutuksesta ja kiyton seurausten arvioinnista. Tutkimuksia haettiin
Volter-, IEEE-, Springer Link- ja ScienceDirect -tietokannoista hakulauseilla: “deep-
fake” AND (“film production” OR “movie production”), “deepfake” AND artificial
intelligence AND (“movie production” OR “film production”), “deepfake” AND (CGI

OR “computer generated imagery”) ja deepfake AND media.



2 Syvavaarentamisen teknologia

Syvévaarentdminen (engl. deepfake tai deep fake) on synteettisen sisillon luomista
syvaoppimista (engl. deep learning) ja neuroverkkoja (engl. neural networks) hyo-
dyntévien tekodlymenetelmien kautta [6]. Tdmé& teknologia on yksi generatiivisen
tekodlyn muodoista. Tassa luvussa kidydéan lapi syvavadrentamisen kannalta olen-
naiset menetelmét. Syvivadrennos voi olla digitaalista kuvaa, 4anté tai videota, jota

on muokattu tai luotu tarkoituksena imitoida ihmiskasvoja tai eleité [8].

2.1 Generatiivinen tekoaly ja syvavaarentaminen

Syvavadrentamisen ja generatiivisen tekodlyn kannalta olennaista on koneoppivien
tekodlyalgoritmien alustaminen aineiston kautta ja niiden kouluttaminen tiettyyn
tarkoitukseen, kuten 16ytdméaan samankaltaisia piirteitd valokuvista. Tata kautta al-
goritmi voi oppia tunnistamaan ja kartoittamaan esimerkiksi ihmiskasvojen mallin,
jota se voi tdmén jalkeen imitoida tai kiyttdé tdysin uuden kuvan luomiseen [1], [9].
Ensimmaisend maéaaritelldidn, mitad tarkoittaa algoritmi ja tekodlyalgoritmi. Tamén
jalkeen kasitelladn koneoppimisen periaatteita ja selitetddn generatiivisen tekoélyn
osalta olennaiset kisitteet ohjaamaton oppiminen (engl. unsupervised learning) ja
ohjattu oppiminen (engl. supervised learning). Viimeisend perehdytddn neuroverk-
koihin ja syvdoppimiseen, ja lopulta miten kumpaakin soveltamalla voidaan luoda
konvoluutioneuroverkkoja (engl. convolutional neural networks). Téamén aihealueen

osalta olennaisimmat termit ovat eteenpéin kytketty neuroverkko (engl. feed-forward
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neural network), autokooderi (engl. autoencoder) ja generatiivinen kilpaileva verkos-
to (engl. generative adversial network). Jokaista aihealuetta tutkitaan padasiassa

syvavaarentdmisen nédkokulmasta.

2.1.1 Koneoppiminen

Algoritmi tarkoittaa tarkkaa muuttujien perusteella muovautuvaa matemaattisiin
laskelmiin pohjautuvaa ohjesekvenssid, joka maarittda miten ohjelmisto késittelee
syotteessd, annetun tiedon ja antaa sen késiteltyné ulostulosyotteené [10]. Tekodly-
algoritmit opettavat konetta oppimaan itse tiettyjen matemaattisten funktioiden ja
ohjesekvenssien avulla [7]|. Seuraavana kdydaan lapi termit koneoppiminen, neuro-
verkot, konvoluutioneuroverkot, autoenkodaaja ja generatiiviset kilpailevat verkot.

Koneoppiminen on tekoadlytutkimuksen osa-alue, joka perehtyy koneiden itse-
néisen toiminnan opettamiseen |7|. Koneoppivan tekodlyalgoritmin kouluttamiseen
vaaditaan aineisto [8]. Tamé& aineisto voi tarpeen mukaan olla esimerkiksi kuvia,
aanta, videokuvaa, tekstida tai ohjelmointikieltd. Esimerkki koneoppivasta algorit-
mista on sahkopostin roskapostisuodatin. Ohjelmisto oppii sille annetun aineiston
pohjalta tunnistamaan roskaposteissa toistuvia sanoja, jolloin se luo erdanlaisen hy-
poteesin eli mallin niistd. Tulevaisuudessa se voi kiyttas tata mallia suodattaakseen
sahkopostit, joissa esiintyy toistuvasti roskapostille ominaisia sanoja.

Koneoppimisen menetelmia on useita, mutta tdmén tutkielman kannalta kes-
keisid ovat vain kaksi: ohjattu oppiminen ja ohjaamaton oppiminen. Kumpaakin
voidaan hyodyntdéd generatiivisten tekodlyalgoritmien luomisessa, mutta tavallisesti
kyseessd on ohjaamattomalla oppimisella koulutettu algoritmi [9]. Ohjattu oppimi-
nen késitelladn kuitenkin termiston selventdmiseksi ja koneoppimisen menetelmien
hahmottamiseksi.

Ohjattu oppiminen tarkoittaa opetusmenetelméé, jossa koneelle annetaan eri-

laisia esimerkki- ja luokkapareja (engl. class) [6], |7]. Koulutusta varten luodaan esi-
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merkkiaineisto, joka kehittda algoritmille mallin, jonka pohjalta se tarkastelee tes-
tiaineistoa [6], [7]. NAmé& materiaalit ovat usein tarkkaan valittuja ja parien luomi-
seksi on ihmisen kdytava materiaali lapi ja leimattava (engl. label) jokainen esimerk-
kiaineiston esimerkki tiettyyn luokkaan. Esimerkiksi aiemmin mainitussa roskapos-
tisuodattimessa sdhkoposti on aineisto. Ohjelma luokittelee sen laskelmien perus-
teella luokkaan "roskaposti” tai “ei roskapostia’. Testiaineiston avulla tarkastellaan,
kuinka hyvin algoritmi on oppinut esimerkkiaineiston pohjalta. Ohjattua oppimista
hy6dynnetéddn luokittelua vaativissa tehtévisséd (esim. uutisten jakaminen osioihin
teeman mukaisesti).

Ohjaamaton oppiminen tarkoittaa opetusmenetelméd, jossa esimerkki- ja
luokkaparien sijaan algoritmille annetaan ainoastaan esimerkkiaineisto [7]. Ohjaa-
maton oppiminen on ohjattua oppimista nopeampi ja helpompi toteuttaa, koska
esimerkki- ja luokkaparien tekeminen on tarkka ja pitkidkestoinen prosessi [6]. Oh-
jaamattomassa oppimisessa tdrkeinta on laaja esimerkkiaineisto, jonka on mahdollis-
tanut internetin yleistynyt kiaytto [1], [8], [9]. Esimerkkiaineistonsa pohjalta algorit-
mi oppii tunnistamaan esimerkiksi kuvissa toistuvia samankaltaisia piirteitd kuten
kukan teralehtien kokoa ja lehden muotoa. Tamén tiedon perusteella algoritmi osaa
jaotella samanlaisia piirteitd siséltdvét aineistot omiin pieniin ryhmiinsa [6], [7].
Luokkia ei tarvita, koska kone oppii luomaan ne itse.

Voidakseen eritella piirteitd, algoritmi kiyttdd matemaattisia funktioita ja piir-
revektoreita. Piirrevektorit tunnistavat samankaltaisia piirteita eri syotteissa ja ja-
kavat ndméa yhtenéisiin rykelmiin. Syvivadrentdmisessd ohjaamaton oppiminen on
algoritmien pédasiallinen toteutusmuoto, koska algoritmin on kiytava ldpi suuria
madrid dataa uskottavan lopputuloksen luomiseksi. Sitd hyodynnetdéan erityisesti
kasvonpiirteiden tunnistamisessa ja pohjustamisessa tai dénteiden ja sanojen tun-

nistamisessa [1].
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2.1.2 Neuroverkot, syvaoppiminen ja konvoluutioneurover-

kot

Neuroverkot ovat nimensd mukaisesti ihmisaivojen toimintaa imitoiva koneoppimi-
sen malli. Sen toiminta perustuu toisiinsa kytkettyihin neuroneihin, jotka laskel-
mallisten funktioiden kautta muokkaavat syOtesignaalia. Syotekerroksen ja yhden
neuronin luomaa kytkentda kutsutaan perseptroniksi ja se on yksinkertainen neu-
roverkko [6], [7]. Neuroverkko muodostuu usein kolmesta kerroksesta, jotka ovat
syotekerros, piilokerros ja ulostulokerros. On useita tapoja kytked neuroverkkoja,
mutta tavallisin on eteenpéin kytketty verkko. Eteenpéin kytketysséd neuroverkos-
sa syotekerros on ensimmaéinen ja se on kytketty jokaiseen piilokerroksen neuroniin.
Painotettujen funktioiden avulla syotteen signaali ohjataan eri neuroneihin. Piiloker-
roksen neuronit muokkaavat signaalia ja syottavat funktion avulla muokatun signaa-
lin ulostulokerrokselle. Ulostulokerroksia on yhtd monta kuin ennustettavia luokkia.
Luokat voivat olla ohjatun oppimisen tai ohjaamattoman oppimisen kehittdmié [6].
Syvaoppiminen on neuroverkkoja hyodyntavaéd koneoppimista, jonka tavoitteena
on luoda monimutkaisia funktioita laskevia ohjelmia [6]. Kuvissa 2.1 ja 2.2 on mal-
linnettu visuaalisesti yksinkertainen neuroverkko ja syvaoppiva neuroverkko. Yksin-
kertainen neuroverkko ei pysty laskemaan epélineaarisia funktioita, jotka mahdollis-
tavat monimutkaisia toimintoja. Syvioppiva neuroverkko siséltda useampia piiloker-
roksia, joiden jokainen neuroni on kytketty edeltdvin kerroksen neuroneihin. Tama
mahdollistaa my0s epélineaaristen ongelmien laskemisen, kuten syvévadrentamisen.
Syvaoppivista neuroverkoista aihealueelle olennaisia ovat eteenpéin kytketty kon-
voluutioverkko, autoenkodaaja ja generatiiviset kilpailevat verkostot. Namé kaikki
hyédyntéavat neuroverkkoja jollakin tavalla, mutta erityisesti generatiiviset kilpaile-
vat verkostot mahdollistavat uskottavan syvivadrentédmisen.
Konvoluutioneuroverkko tai konvoluutioverkko on erityisesti kuvantunnistukses-

sa kéytetty neuroverkon muoto, jonka toiminta pohjautuu konvoluutioon [6], [7].
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Kuva 2.1: Kuvaus eteenpéin kytketysta neuroverkosta ja syvéstd neuroverkosta [6].
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Kuva 2.2: Kuvaus syvéstd neuroverkosta tunnistamassa kasvonpiirteita [11].
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Konvoluutio on matemaattinen funktio, jonka avulla kuvan pikseleistd koostuvaa
pohjaa voidaan eritelld osiin. Tamén avulla on helpompi tunnistaa pikseleiden aset-
tumista kuvan muodostamiseksi. Kuvan pikseleilld on arvot, jotka maarittyvat nii-
den sisallon tiheydelld. Esimerkiksi valkoinen ympyré mustalla taustalla esiintyisi
siten, ettd mustaa sisaltavilld alueilla olisi alhaisemmat arvot, kun taas valkoista
kuvaavilla korkeampi. Pikseleiden mé&aran takia kuvien tarkastelu tavallisessa sy-
vaoppivassa neuroverkossa olisi vaikeaa, koska syotteen ja tarkasteltavien piirteiden
madra loisi suuren maaran syotettd, jonka kasittely kuluttaisi paljon aikaa ja te-
hoa. Konvoluutioneuroverkossa jokaiseen neuroniin on muodostettu suodatin, joka
sisdltdd konvoluutiofunktion. Tama funktio on matriisista koostuva alue, joka kay
kuvasyotteen pikselit askeleittain lapi tunnistaakseen tietyt muodot. Kasvojentun-
nistuksessa nama muodot voivat olla esimerkiksi nené tai silmé. Luotuaan syotteen
konvoluutiosuodattimen avulla, neuronien syctteet yhdistetdan yhdeksi syotteeksi
seuraavalle kerrokselle tai ulostulosyotteeksi.

Autokooderi on ohjaamattomassa oppimisessa kiytettavd neuroverkkomalli [6].
Se koostuu kahdesta osasta, jotka ovat enkoodaaja (engl. encoder) ja dekoodaaja
(engl. decoder) kuten kuvassa 2.3 esitetaén. Enkoodaaja toimii syotekerroksena. Se
voi vastaanottaa mita tahansa dataa syotteend ja muuttaa sen koodiksi, jota ohjel-
ma voi lukea. Syvéavadrentdmisessd tdma syote voi olla esimerkiksi video kasvojen
ja kehon liikkeistd eri tilanteissa. Ohjelma oppii imitoimaan liikkeitéd, jotka ilmai-
sevat tiettyja tunteita tai synkronoimaan huulten liikkeet syotettyihin déniin. Kun
data on muutettu koodiksi, se syotetddn ulostulokerrokselle. Ulostulokerros koko-
aa muokatun syotteen uudeksi, mutta alkuperéistd syotettd imitoivaksi tulosteeksi.
Syotteend voidaan antaa esimerkiksi video kohtauksesta, jonka néyttelee sijaisnéyt-
telija. Ulostulosyotteessd kohtaus on ldhes sama, mutta sijaisnédyttelijin kasvot on

korvattu paanayttelijan kasvoilla.
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Ulostulokerros

Kuva 2.3: Kuvaus autokooderista [6].

Generatiivinen kilpaileva verkosto on tekodlymenetelma, joka generoi aineistonsa
pohjalta samankaltaista siséltod [6], [7]. Kuvassa 2.4 on kuvitettu generatiivisen kil-
pailevan verkoston malli. Generatiivinen kilpaileva verkosto soveltaa ohjaamatonta
oppimista siten, etta kaksi verkostoa toimivat sisallon tuottajana ja sen arvostelija-
na. Generatiivinen kilpaileva verkosto koostuu pédasiassa kahdesta osasta: generaat-
torista (engl. generator) ja diskriminaattorista (engl. discriminator). Generaattori
generoi aineiston pohjalta esimerkiksi imitaation kuvasta, ddnesté tai videosta. Dis-
kriminaattori puolestaan arvioi, kuinka uskottava ja laadukas generaattorin luoma
imitaatio on. Verkostot kilpailevat keskenédén, joten aina esimerkiksi generaattorin
voittaessa, diskriminaattori oppii tarkastelemaan tuotettua dataa paremmin. Jos
diskriminaattori voittaa, generaattori oppii generoimaan realistisempia lopputulok-

sia.
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Kuva 2.4: Kuvaus generatiivisesta kilpailevasta verkostosta [6].



3 Syvavaarentaminen ja tekoaly

elokuvatuotannossa

Tekodlyn kehittyminen on taannut sen yleistymisen myds elokuvatuotannossa [12].
Syvavadrennokset eivit ole yhta yleisid kuin tavanomaiset tekoalytyokalut, jotka aut-
tavat esimerkiksi kuvanmuokkauksessa tai ddnieditoinnissa. Sen sijaan syvavidren-
nosten kehitys on herdattanyt keskustelua siité, miten kyseistd teknologiaa voidaan
hyodyntdd esimerkiksi erikoistehosteissa (engl. special effects tai SFX) tai néyt-
telijoiden suorituksen eheyttémisessa [13]. Tésséd luvussa tarkastellaan, millaisia ta-
voitteita ja odotuksia syvivadrennosteknologialle on elokuvatuotannon parissa, mitéa
hyotya teknologiasta voi olla ja mikd on syvéivadrennoksien rooli muiden erikoiste-
hosteiden, kuten digitaalisesti tuotetun grafiikan eli CGI:n (engl. computer generated
imagery) ja kiytdnnon erikoistehosteiden (engl. practical effects), rinnalla. Syvavia-
rennosten vahédisen esimerkkiaineiston takia CGl-animaatioista tehtya tutkimusta

ja vaikutusta elokuvatuotantoon kiytetdan vertaisaineistona.

3.1 Tavoitteet ja hyodyt

Syvavaarennoksien ja tekodlyn kiytolle elokuvatuotannossa on useita syitéd. Teo-
riassa syvaviaarennokset voidaan nahda jatkeena erikoistehosteiden kehitykselle tai
tuotannon tehostamiselle [1], [9], [12]. Elokuvatuotannossa niiden péésééntoinen ta-

voite on mahdollistaa tuote, jonka luoma todellisuus on uskottava ja katsojalle mie-
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leinen. Aiemmin kyseistd tavoitetta ovat toteuttaneet kdytdnnon erikoistehosteet,
kuten puvut tai lavastus, mutta teknologian kehittyessd CGl-animaatio on myds va-
kiintunut elokuvatuotannon péadasialliseksi tyokaluksi. Elokuvat kuten Alien — Kah-
deksas Matkustaja [14] ja The Predator — Saalistaja [15] ovat tunnettuja kiytdnnon
erikoistehosteistaan kuten puvuista, joissa nayttelijat esittdvat elokuvan hirvioité.
Elokuvat kuten Taru Sormusten Herrasta -trilogia [16], [17], [18] tai Apinoiden pla-
neetta [19] hyddyntéviat puolestaan tietokonegrafiikkaa fantasiaelementtien henkiin
herattamisessa, vaikka puvustuksen ja lavastuksen kanssa on hyodynnetty myos pe-
rinteisid kiytdnnon erikoistehosteita. Syvavaarennosteknologian hyotyja verrattuna
kdytannon erikoistehosteisiin ja CGIl-animaatioon ovat sen monipuolisuus ja realis-
tisuus [20], [21].

Syvévaiarennosteknologiaa voidaan kiyttéa elokuvatuotannossa niin tuotannossa
kuin tuotteen muokkauksessa [12], [13], [20]. Erikoistehosteiden luominen ja video-
kuvan korjaaminen on pitkikestoista ja vaatii paljon tyovoimaa [3]. Monimutkaisia
kohtauksia voidaan joutua kuvaamaan useita kertoja, miké pitkittda tuotteen kehi-
tysta, ja joskus virheet huomataan vasta tuotteen jalkikasittelyssa. Naissa tilanteissa
tuotteen valmistuminen pitkittyy yha enemmén, koska jalkikésittelyyn erikoistunut
tyoryhma joutuu korjaamaan virheen tarkkaan ja yksityiskohtaisesti, yleensa video-
kuvasta [3]. Mahdollisia ongelmia voi myds esiintyd kuvauspaikan saatavuuden mu-
kaan. Elokuvan kuvauspaikat voivat olla esimerkiksi toisessa maassa kuin tuotanto
tai vuokrattuina vain maéraaikaisesti. Kohtauksien uudelleenkuvaaminen olisi siis
kallista, joten jélkikésittelyssa tehokkaat ja uskottavat muutokset auttavat sddsté-
maan ja yllapitdmaan elokuvan luomaa illuusiota.

Toinen mahdollinen kaytto syvavadarennoksille on nayttelijan kasvojen muokkaa-
minen esimerkiksi nuoremmaksi tai roolihahmoon sopivammaksi [13|, [22]. Esimerk-
keja téstd voi olla néayttelijan ikddntyminen ja fyysisen kunnon heikkeneminen tai

roolisuoritukseen vaadittavat ulkonaon piirteet kuten viikset. Lihasten korostami-
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nen tai kasvonpiirteiden digitaalinen poisto ei ole ennenndkemétontéd, mutta suju-
van ja tasaisen laatusuorituksensa takia tekodlyalgoritmit voivat mahdollistaa us-
kottavamman lopputuloksen, joka puolestaan parantaa tuotteen laatua ja eheyttia
elokuvakokemusta [1], [22].

Yleisin hypoteettinen kiytto syvivaarentamiselle on kuitenkin kasvojen korvaa-
minen (engl. faceswapping), jonka avulla néyttelijin kasvot voidaan siirtdéd toisen
néyttelijan kehoon [13], [22]. Télle voi olla useita syita: Kohtaus voi olla vaarallinen
tai vaatia sijaisndyttelijiaa, nayttelijan fyysinen ulkomuoto on muuttunut roolihah-
mon omasta, nayttelija ei halua osallistua alastonkohtauksiin omalla kehollaan tai
roolihahmona tunnettu néyttelijd on edesmennyt [22|. Sijaisndyttelijoiden kiyttd on
yleinen kdytanto, mutta syvavidrennosteknologialla voidaan mahdollistaa uskotta-
vat ja saumattomat siirtymiset eri kuvakulmien vélilla. Tietyissa tapauksissa edes-
mennyttd tai ikdantynyttd néyttelijad halutaan muistaa palauttamalla tama tun-
nettuun rooliin. Esimerkkiné téstad on esimerkiksi lan Holm, joka esitti vuonna 1979
Ash -androidia Alien — Kahdeksas Matkustaja —elokuvassa [14]. Hahmon ulkomuoto
ja ddni tuotiin takaisin vuonna 2024 julkaistussa Alien: Romulus —elokuvassa [5].

Teknologialla on luotu useita uskottavia videokuvia ja déniraitoja, joissa on hyo-
dynnetty julkisuuden henkil6ité erilaisiin vithdemuodon tarpeisiin [1], [23], [24], [25].
Asnen syntetisointi on merkittévi apuviline, jos néytteliji on esimerkiksi menetté-
nyt ddnensé sairauden tai tapaturman vuoksi [13]. My6s déninayttelijéiden uratuo-
tantoa hyodyntavit danipankit ovat yleistyneet ja lisdantyneet vapaa-ajan viihde-
kiytossa [23], [24], [25]. Sen lisdksi tekodlyd voi kiyttdd korjaamaan ddnenlaatua
tai otoksessa epdonnistunutta vuorosanaa. Yleensid elokuvatuotannossa saatetaan
uudelleendénittda vuorosanoja ja jalkikésittelyssé lisdtd ndmé jo olemassa olevan
videokuvan pédlle [3]. Syvivddrentdmiselld alkuperdistd déniraitaa voi yhdistdéd syn-
teettisen dénen kanssa, jolloin haluttu lopputulos saadaan ilman néyttelijan fyysista

lasné&oloa.
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Useassa tutkimuksessa tarkastellaan my6s teknologian taloudellista vaikutusta
elokuvatuotantoon [8], [12], [13]. Syvévddrentdminen ja tekodly nopeuttavat jalki-
késittelyn lisdksi néyttelijéiden palkkaamista ja ymparistdjen luontia [8], [26]. Y14
mainitut aihealueet ja niiden kanssa esitetyt esimerkit lukeutuvat myos taloudel-
lisiksi eduiksi. Esimerkiksi roolihahmon nuorentaminen CGIl-animaation avulla on
huomattavasti kalliimpaa kuin kuvamateriaalin késittely tekodlyalgoritmin kautta,

koska se vaatii aikaa ja erikoistuneen ammattiryhmén [22].

3.2 Suhde perinteisiin erikoistehosteisiin

Syvévadarennosteknologia vaatii osakseen suuren aineiston, joka taytyy kasitella niin
ennalta kuin jilkeenkin [8]. Kéytannon tehosteita ja CGl-animaatiota on kiytetty
runsaasti yhdessi tuotteen halutun vision luomiseksi [3|, [14], [16]. Syvéaviadrennos-
teknologia on hiljalleen ottamassa paikkaansa erikoistehosteiden tuotannossa, mutta
teknologia koetaan yha kyseenalaisena ja uskottavan lopputuloksen luominen ei ole
helppoa [22], [27], [28]. Illuusion uskottavuuteen vaikuttaa paljon vastaanottavan
yleison reaktio ja halukkuus eldytyé heille tarjottuun kokemukseen. Eri ihmisryh-
mien kokemukset teknologian parissa voivat kuitenkin monimutkaistaa vain syvavaa-
rennoksilla luotujen tehosteiden uskottavuutta [1]. Tamén takia voidaan arvioida sy-
vavaarentamisen olevan hyva tyokalu erikoistehosteiden luomiseen, mutta tuotteen
laadun takaamiseksi tulee tarkastella sen suhdetta jo olemassa oleviin tyckaluihin.
Liikkeidenkaappausta (engl. motion capture) on yhdistetty CGl-animaatioon si-
ten, ettd ndytteliji pukeutuu erityiseen liikkeitd seuraavaan pukuun [29]. Namaé liik-
keet yhdistetddn 3D-animaatiohahmoon, jonka paille CGIl-animaattorit voivat luo-
da roolihahmon. Roolihahmo saattaa olla kokonainen 3D-malli, jota nayttelija dani-
néyttelee, tai tdma saattaa olla néyttelijan kasvoja kidyttava hahmo, jolla on esimer-
kiksi yliluonnollisia piirteitd [30]. Teknologia on tavoitteiltaan hyvin samankaltainen

kuin syvavaarennosalgoritmeihin kiytetty kasvon tai kehon liikkeiden imitointi. Sy-
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vavaarennosteknologiaa voitaisiin siis kayttda tukemaan perinteista liikkeidenkaap-
pausta ja helpottamaan hahmon muokkaamista ja animointia. Viime vuosina on
ilmaantunut liikkeidenkaappaustyokaluja, jotka eivit vaadi erikseen pukua liikkei-
den seuraamiseksi videokuvasta [31], [32]. Namé hyodyntévit tekodlyd, joka tun-
nistaa videokuvassa liikkeet koulutusaineistonsa pohjalta ja kopioi ne digitaalisesti.
Liikkeidenkaappaus on usein pitkéikestoista ja vaatii suuria méaéria valmistelua, re-
sursseja ja rahaa [4], [33]. Esimerkiksi Suomessa liikkeidenkaappaukselle tarkoitetut
studiot ovat usein koulutuslaitosten tiloissa, koska ne vaativat suuren maéréan tilaa
ja varusteita [34], [35], [36].

Kéytannon tehosteissa kohtaukseen kiytettdvit materiaalit on toteutettu fyy-
sisesti. Esimerkiksi The Thing — ’Se’ jostakin -elokuvassa naytteliji Charles Hal-
lahanin péasta luotiin kopio, jotta tdméan paéd voitaisiin irrottaa kehosta roolihah-
mon mutatoituessa [37]. Koska elokuvissa voidaan joutua ottamaan useita otok-
sia, on kidytannon tehosteiden luominen aikaa vievda ja kallista [2]. Tehosteet eivit
valttamatta toimi kuten niiden odotettaisiin tai tarvittavia materiaaleja ei ole tar-
peeksi saatavilla. Generatiivisen tekodlyn nakokulmasta onnistuneita otoksia voitai-
siin kdyttad aineistona algoritmin kouluttamiseen ja kyseista algoritmia arvioimaan
kohtauksen eheytté tai korjaamaan pienid virheitd. Ongelmana voi ilmeté aineiston
puute tai kohtauksen vaativuus, johon teknologia ei ole viela kehittynyt tarpeeksi.
Tutkimusaineistoa kerattaessa ei 10ytynyt kiytédnnon erikoistehosteilla koulutettuja
algoritmeja.

Kaytannon tehosteiksi luokitellaan myos roolihahmojen puvustukset ja eloku-
van lavasteet [2], [3]. Syvavadrennosteknologiaa elokuvamaskeeraukseen yhdistamél-
1& voidaan lisdtd todenmukaisia piirteitéd, joiden lisdédminen olisi huomattavasti kal-
liimpaa CGI-animaatiolla tai joita olisi mahdotonta luoda kiyténnossé [22]. Esimer-

kiksi elokuvameikin osoittautuessa nayttelijalle haitalliseksi tai materiaalien ollessa
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terveydelle vaarallisia, voidaan roolisuorituksesta tulevia riskeja viahentda kaytté-
mélld valmiina olevaa materiaalia uuden luomiseen.

Syvavaarennosteknologiaa ei ole valtavasti hyddynnetty elokuvatuotannossa, ja
aineistossa sen aihetta késittelevit tutkimukset ovat vihéisid. Sen sijaan tietokone-
grafilkan ja kdytdnnon tehosteiden yhteisestd kiytostd on useita esimerkkejd, tut-
kimuksia ja kirjoja [2], [3], [4], [26]. N&itd tutkimuksia analysoimalla ja samankal-
taisten tavoitteiden arvioimisella syvavadrennosteknologialla on mahdollisesti paik-
ka erikoistehosteiden luomisessa, mutta toistaiseksi voidaan esittda vain arvioita sen
kiytosta. Syvavaarentdmisen kuitenkin uskotaan olevan merkittéva tekija elokuva-

tuotannon tulevaisuudessa [9].



4 Vaikutukset ja julkinen

vastaanotto

Luvussa tarkastellaan tutkimusaineistossa toistuvasti ilmenneitéa asioita kuten elo-
kuvia tai vilhdemediaa, jotka ovat hyodyntaneet syviaviadarennosteknologiaa tai ge-
neratiivista tekoalyéd. Tamaén lisdksi késitelladn, miten teknologia on elokuvissa vas-
taanotettu ja mité eettistd keskustelua teknologian kiytostd on esitetty. Erityisesti
ollaan kiinnostuneita arvioimaan, miksi generatiivinen tekoély on herattanyt paljon
keskustelua elokuvatuotannon aloilla [13], [26], [28|. Tarkastelun pohjalla kdytetaian
pienimuotoisia kyselytutkimuksia, tutkimuksia syvavaarennoksista viihde- ja vapaa-
ajankiytossa ja elokuvista julkaistuja viihdeuutisia. Liséksi tarkastellaan, miten elo-
kuvatuotannossa olemassa olevat eettiset ongelmat vaikuttavat syvavadrennoksien
kiyttoon. Tuotetta ja sen laatua arvioitaessa katsotaan elokuvaa illuusiona, jonka

tavoite on olla mahdollisimman uskottava ja katsojille elaydyttava.

4.1 Esimerkkitapauksia

Tekodlyd on kiytetty elokuvatuotannossa yli 10 vuotta [9]. Padasiassa sitd on kiy-
tetty jalkikésittelysséd ja CGl-animaation visuaalisten tehosteiden ohella. Syvévai-
renndsten ja generatiivisen tekodlyn kaytto on kuitenkin ollut hyvin vahéistd sen
alhaisen suorituskyvyn takia. Uskottavien ja realististen syvavadrennosten tekemi-

nen on ollut vaikeaa ja teknologialla on yhéa vaikeuksia luoda uskottavia syvévéaren-
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noksié tai kasvojen vaihtoja tietyissd olosuhteissa [13], [22]. Suurin osa aineistosta,
jolla kasvoja generoivat neuroverkot on koulutettu koostuu valkoihoisista miehis-
ta, joilla ei ole suuria ulkondkod muokkaavia piirteitd kuten luomia tai kasvaimia
[13]. Téstd johtuen generatiivinen neuroverkko oppii toteutuksessaan rajalliseksi.
Se ei esimerkiksi osaa luonteikkaasti yhdistda kahden eri ihonvéria tai sukupuolta
olevan nayttelijan kasvoja tai kehoja, ja uskottavan lopputuloksen saamiseksi sijais-
néyttelijdn on oltava ulkon&oltddn samankaltainen kuin tdmén péaélle asetettavan
néayttelijan [1], [22], [26].

Viime vuosina syvéivadrentdmisen kayttdminen ja sen yhdistdminen CGI-
animaation toteutuksiin on kuitenkin lisddntynyt ja ollut tutkimuksen kohtee-
na [13], [26], [28]. Aiemmin n#yttelijin nuorentaminen on vaatinut erillisen ryhmén
animaation ammattilaisia, jotka ovat pitkdjanteisesti ja yksityiskohtaisesti muokan-
neet digitaalista kuvaa tdsmaéllisemmaksi referenssimateriaalista. Esimerkki tastéd on
vuonna 2019 ilmestynyt Gemini Man, jossa Will Smith nuorennettiin 51-vuotiaasta
23-vuotiaaksi [22]. Will Smith néytteli kahden hahmon osat ja liikkeidenkaappauk-
sen kautta hianen kasvojensa liike siirrettiin tietokoneelle animaattorien tyopohjaksi.

Tekodlylla toteutettuja esimerkkejé ovat aiemmin mainittu lan Holm Alien: Ro-
mulusissa [5|, Harrison Ford Indiana Jones — Dial of Destinyssd, Tom Hanks He-
ressa ja Bruce Willis venéldisen puhelinyhtion mainoksessa [28]. Naistd esimerkeista
kaksi poikkeaa muista siten, ettd syvivadrennetty nayttelija oli edesmennyt ennen
elokuvan tuottamista tai fyysisesti rajoittunut sairauden my6ta. Ian Holm menehtyi
nelja vuotta ennen Alien Romulus -elokuvan kuvaamista ja elokuvassa néhty rooli-
hahmo on téysin generatiivisella tekoalylla tuotettu. Bruce Willis puolestaan kérsii
puheen tuottamisen vaikeudesta ja fyysisestd rajoittuneisuudesta afasian takia, ja
mainoksiin tuotettu hahmo imitoi hanté ennen terveysongelmien tuomia muutoksia.
Harrison Ford ja Tom Hanks nuorennettiin roolihahmojensa ulkonékoa tasméaviksi

néyttelijoiden tarjoaman roolisuorituksen pohjalta.
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Suurin osa generatiivisen tekodlyn kaytosta ilmenee suurien mediayhtididen tuo-
tannoissa [13], [28]. Walt Disney -yhtién on uutisoitu kiyttdneen generatiivista teko-
alya paljon pienempien roolisuorituksien ja taustanayttelijoiden digitaalisten kopioi-
den luomiseen [28|. Taustandyttelijat ovat nimensd mukaisesti kohtauksien taustalla
nékyvid hahmoja, jotka esittavit esimerkiksi kaupungin asukkaita tai kahvilan asiak-
kaita. Televisiosarja Wandavision on erés esimerkki, joka on heréttanyt keskustelua
pienimuotoisten néyttelijéiden oikeuksista ja digitaalisten kopioiden luomisesta [28|.

Koska esimerkkeja syvavaarentamisesté on vihan, on tarpeellista mainita samaa
teknologiaa ja tietorakenteita hyodyntéavia esimerkkejé kuten generatiivisella tekoé-
lylla luotuja kuvia tai ohjattua oppimista hyodyntavia tyckaluja. Elokuva Late Night
with the Devil [38] imitoi 70-luvun keskusteluohjelmaa. Joidenkin kohtauksien vé-
lissd, jossa kuvitteellisen ldhetyksen nayttédminen keskeytetddn, naytetdan testiku-
vaa. Nama testikuvat on luotu generatiivisella tekodlylld. Toinen esimerkki tekoalyn
kiytosta elokuvatuotannossa on animaatioelokuva Spider-Man: Across the Spider-
verse [39], jonka tehosteryhmaé loi koneoppivan algoritmin 3D-mallien hahmottami-
seksi [40]. Kaytannossé algoritmi ennusti, mihin 3D-mallia rajaavat viivat tulisivat
hahmon liikkuessa. Toisin kuin muut esimerkit, tdméa esimerkki ei ollut generatii-
vista tekodlyd, vaan ohjatulla oppimisella koulutettu algoritmi. Seuraavien lukujen

kannalta tAma huomio on merkittava.

4.2 Vailkutus tuotteen laatuun

Téssé aliluvussa elokuvaa tarkastellaan tuotteena, joka on luotu kulutettavaksi. Laa-
tua arvioidaan kuluttajan viihtyvyyden, immersion luomisen ja ohjaajan taiteellisen
vision toteutumisen kannalta. Reaktiot syvaviarennysteknologian ja generatiivisen
tekodlyn kiyttoon elokuvatuotannossa ovat olleet ristiriitaisia [13], [28]. Témén ta-
kia on erityisen tarkedd arvioida, kuinka tarpeellinen kyseinen tyckalu on tuotteen

laadulle ja miten sen kaytto voi edistéa tai vaikeuttaa hyvéan tuotteen luomista.



4.2 VAIKUTUS TUOTTEEN LAATUUN 20

4.2.1 Kuluttajan viihtyvyys

Elokuvaa voidaan tarkastella illuusiona, jonka on tarkoitus huijata yleis6dén [1], [9].
Syvavadrennosteknologia on nostanut esille huolia siitd, miten sen kaytto voi joh-
taa uskottavien propagandavideoiden tai valeuutisten luomiseen [8], [13], [28]. Téten
voidaan olettaa, ettd uskottavan ja laadukkaan illuusion luominen syvavadrennostek-
nologialla parantaisi viihdetuotteen immersiota, koska se on kykeneva huijaamaan
katsojaa tehokkaasti. Ero syvaviarennetyn valeuutisen ja elokuvan valilla on kui-
tenkin se, ettd katsoja tietdéd ennalta elokuvakokemuksen olevan illuusio. Elokuvaa
siis tarkastellaan eri tavalla kuin esimerkiksi sosiaalisessa mediassa vastaan tullut-
ta syvavaarennostd. Se, miten tdmé vaikuttaa tuotteen laatuun vaihtelee katsojan
kokemuksen mukaan [1].

Katsojan lisdantynyt tieto aihealueesta voi vaikuttaa tuotteen tavoittelemaan ko-
kemukseen. Téllaista tietoa voi olla esimerkiksi laaja kasitys tietyn néayttelijan piir-
teistd kuten dénesté tai liikkeistd, perehtyminen erikoistehosteisiin tai mielenkiinto
syvavaarennosteknologiaa kohtaan [1]. Jos tietyn néyttelijan ihailija katsoo eloku-
vaa, jossa han tunnistaa ihailemansa néyttelijan kasvot siirrettyna sijaisnayttelijan
kehoon, illuusion voidaan sanoa rikkoutuneen. Teknologiaan perehtynyt henkilé puo-
lestaan saattaa saada kokemuksestaan enemmén irti, koska tdmé tunnistaa laaduk-
kaan toteutuksen ja siihen kiytetyt metodit. Kuluttajan voidaan kuitenkin olettaa
olevan kriittisempi tuotetta kohtaan sen arvioinnissa myos ilman suurta teknolo-
giantuntemusta, koska hén tietdd kyseessé olevan viihdyttava illuusio. Tutkimukset
eivit ole kuitenkaan kyenneet esittdmadn, etté syviavadrennokset olisivat esimerkiksi
CGl-animaatiota, tavanomaista kuvaeditointia tai tekstipohjaisia uutisia parempia
vakuuttamaan ihmisid [13]. Sen sijaan asioiden sanoituksella ja asettelulla n&htiin
olevan suurempi vaikutus siithen, miten esitettdvd media vastaanotettiin.

Syvavadrennosteknologian on myos huomautettu aiheuttavan joissakin katsojis-

sa ilmi6ta, joka tunnetaan “outona laaksona” (engl. uncanny valley). Télla ilmiolla
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tarkoitetaan kuvia tai videoita, jotka vaikuttavat ihmiselle jokseenkin tutulta, mutta
herattavit epamukavuuden tunnetta [41|. Koska kyseinen tunne yhdistetdén nega-
tiiviseen ajatukseen, voidaan sen sanoa vaikuttavan myos negatiivisesti sitd herat-
tavan tuotteen laatuun. Kyseinen epamukavuuden tunne johtuu siitd, miten kulut-
taja samaistuu ihmismaiseen olentoon, joka ulkonaddstaan huolimatta ei ole tarpeek-
si uskottava ollakseen oikea ihminen. Liiaksi kehitetty realistisuus, joka ei vakuu-
ta psykologisella tasolla, koetaan luotaantyontéiviksi. Kyseinen tunne yhdistetaan
usein ihmismaéisiin robotteihin tai CGl-animaatiolla luotuihin hahmoihin, mutta il-
mioén on arveltu olevan myo6s syy esimerkiksi klovnien pelkoon (engl. coulropho-
bia) [42], [43], [44], [45], [46]. Tamé tarkoittaa, ettei "oudon laakson” tunne ole
yksinomainen vain digitaalisesti luodulle siséllolle, vaan kdyténnon erikoistehosteet
voivat aiheuttaa ilmiotd myos. On todettu, ettd tunnetta ilmenee my6s vuorovaiku-
tuksessa virtuaalisten idolien tai tekoalylld toimivien keskustelutyokalujen kanssa.
Tamén takia ilmi6 ei siis ole vain rajoittunut visuaaliseen reaktioon. Koska CGI-
animaation on jo todettu aiheuttavan "oudon laakson” kokemuksia, voidaan vetaa
johtopaitos syvavaarennosteknologian ja generatiivisen tekodlyn kyvysta tehda sa-
moin [46]. Tutkimusaineiston pohjalta tekoélyn ja CGI-animaation todettiin olevan

myos taipuvaisempia ilmion aiheuttamiseen.

4.2.2 Luovan vision toteuttaminen ja immersio

Aiemmin tarkasteltiin syviviaarennosteknologian positiivisia vaikutuksia ja todettiin
niiden keskittyvan paljolti taloudellisiin tavoitteisiin. Tutkimusaineistoa tarkastel-
taessa toinen merkittavé tarkastelun kohde on kuitenkin késitys ohjaajan ja naytte-
lijoiden taiteellisen vision toteutumisesta. Suuri osa elokuvatuotantoa on ns. "luovaa
tyotd”. Taméa tarkoittaa, ettei tuotteen kiyttotarkoitusta voida sitoa vain kaytan-
nolliseen tai taloudelliseen nakokulmaan, vaan tuotteen on usein tarkoitus herattaa

tunteita tai keskustelua [13], [28].
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Syvavadrennosteknologian kiyttaminen ja digitaalisten kopioiden luominen nayt-
telijoistd on ollut osasyy esimerkiksi tyolakkoihin [26], [28]. Néayttelijat ovat esit-
tdneet huolta ajatuksesta, ettd heiddn yhdennakoisyyttddn voidaan kayttda luo-
maan nayttelysuoritus, joka ei vastaa heiddn ndkemystadn hahmosta tai tyonku-
vasta. Vaikka suurin osa kyseisia aiheita esiin nostaneista néyttelijoistd on ollut
pienien roolien esittdjid, myos kuuluisat nayttelijat, kuten Nicholas Cage, ovat kriti-
soineet oman yhdennékoisyytensé digitaalista kiyttoa [28]. Naytteleminen koetaan
usein intuitiivisena ammattina, jonka hienovaraisuus ja henkilokohtaisuus vahenee,
jos nayttelija erotetaan roolistaan.

Toisaalta syvavaarennosteknologiaa on myd6s kehuttu sen tuomien mahdollisuuk-
sien takia [28|. Harrison Ford ja Tom Hanks ovat ottaneet kantaa omiin digitaalisesti
nuorennettuihin versioihinsa ldhinné positiiviseen savyyn. Tom Hanksin mukaan sy-
vavadarennosteknologia luo mahdollisuuden taiteelle eldd jopa sen luojan kuoleman
jalkeen. Harrison Ford taas koki teknologian parissa tyoskentelyn viihdyttavéiksi,
mutta tarkensi luovuutta vaatineen osan olleen nayttelijin ansiota. Néayttelijan nuo-
rentamiseen kiytetty teknologia ei siis itsessdan ollut luova, vaan sen toteuttamiseen
tarvittiin Fordin mukaan ihmisnayttelijan roolisuoritus.

Luovaksi ja tyydyttaviksi koetun tyon ei voida sanoa kuitenkaan rajoittuvan
erikoistehosteita arvioivia ammattiryhmié ovat elokuvien ohjaajat ja kasikirjoitta-
jat [26], |[28|. Generatiivisen tekodlyn ei koeta voivan imitoida ihmiskokemuksen
kautta syntyvia tunteita tai kokemuksia tavalla, johon toinen ihminen olisi kykeneva
samaistumaan. Sen sijaan esimerkiksi elokuvaohjaaja James Cameron on ilmaissut
generatiivisen tekodlyn rajoittavan enemmén kuin mahdollistavan [28|. Cameronin
mukaan tekodly imitoi tuntemuksia, mutta ilman taydellistd ymmaéarrysta ihmisko-
kemuksesta se ei kykene luomaan mitdan uutta tai aitoa, vaan sen sijaan luo pinnal-

lisen tiivistelmén usean eri henkilon toista. Kasikirjoittajat ja kirjailijat ovat ilmais-
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seet samankaltaisia ajatuksia generatiivisen tekodlyn kiyttamisesta. Alien Romulus
-elokuvan ohjaaja Fede Alvarez osoitti pettymysté syvividrennosteknologialla to-
teutetuista erikoistehosteista elokuvassaan ja myonsi tehosteiden jaédneen keskene-
rdisiksi [47]. Tamén seurauksena elokuva sai paljon kritiikkié tehosteiden laadusta.
On térkedd ottaa huomioon, ettéd vaikka syvivadrennosteknologian ja generatiivisen
tekodlyn aiemmin teoriassa koettiin nopeuttavan erikoistehosteiden tuotantoa, juuri
sitd kdyttdneet kohtaukset jdivat keskenerdisiksi ja saivat kritiikkiéd laadusta. Aiem-
min mainittua "outo laakso” -ilmiota ja sen hypoteettista vaikutusta tuotteen laa-
tuun voidaan verrata James Cameronin ja Fede Alvarezin kokemuksiin ja sanoihin
generatiivisesta tekodlysté. Jos syvadrentamisella tai generatiivisella tekoalylla luo-
tu roolisuoritus, erikoistehosteet tai kisikirjoitus herattaéd epamukavuuden tunnetta
tai ei tyydytéd ohjaajaa, sen voi olettaa myos vaikuttavan negatiivisesti kuluttajan
kokemukseen tuotetta tarkasteltaessa.

Elokuvatuotannossa on myos tarkead tarkastella, millaisen kokemuksen sen teki-
jat haluavat luoda. Jurassic Park -elokuvan tuotannossa erikoistehosteisiin oli kaksi
ryhméé [26]. Toinen ryhmé loi elokuvan dinosauruksista nukkeja ja toinen ryhmé
keskittyi CGl-animaatioon. CGl-animaation ei aluksi uskottu olevan tarpeeksi ke-
hittynyt eldvien olentojen liikkeiden ja kiytoksen simuloimiseen, mutta lopulta digi-
taalisesti luotujen dinosauruksien koettiin tayttdvan paremmin elokuvan visuaaliset
tarpeet [26]. My6hemmin nukkeryhmé kuitenkin palkattiin auttamaan dinosaurus-
ten animaatiossa, jotta néiden liikkeet olisivat vakuuttavia ja luonnonmukaisia. Rea-
listinen liike ei ollut elokuvan tavoite, vaan dinosauruksista haluttiin tehda aidon ja
elavan tuntuisia katsojan kokemuksen parantamiseksi. Kun elokuvan erikoistehostei-
ta tarkastellaan luovan vision toteuttamisen kannalta, on tiarkedd ottaa huomioon
niiden tavoite. Terrifier [48], [49], [50] -elokuvasarja tunnetaan sen erityisen graa-
fisesta vékivallasta ja elokuvien tavoitteena on pa#dosin luoda mahdollisimman va-

kuuttavaa vikivaltaista sisaltoa. Elokuvat on toteutettu tdysin kidytannon erikoiste-
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Kuva 4.1: Tan Holm Ash -androidina Alien — Kahdeksas Matkustaja vuonna 1979
(vasemmalla) [14]. Syvévaarennos lan Holmista Alien: Romulus -elokuvassa vuonna
2024 (oikealla) [5].

hosteita hyodyntéen [51]. Terrifier 2 -ensi-illassa ihmisten ilmoitettiin lahteneen tai
pyortyneen kesken esityksen, koska elokuvan tehosteet olivat olleet katsojille erittdin
uskottavia [52]. Namé esimerkit ovat olennaisia, koska ne korostavat syvéviadrentami-
sen ja tekodlyn tarpeellisuutta elokuvatehosteiden yhteydessid. CGl-animaation ta-
voin syvavaarentamisté ja generatiivista tekodlya voidaan mahdollisesti hyodyntéa
eri ammattiryhmien tuomalla tietotaidolla monipuolisemmin. Toisaalta on tarkedé
myo0s arvioida, milloin teknologian kiyttdminen voi olla tavanomaisia erikoistehos-
teita vihemmaén mieluisa vaihtoehto.

Syvéavaarennosteknologian toteuttaminen vaatii paljon koulutusaineistoa. Aina
koulutusaineistoa ei ole ja syvavadrennosteknologialla luodut erikoistehosteet ovat
alttiita samoille ongelmille kuin CGI-animaatio [22]. Ne voivat herkésti rikkoa im-
mersion, jos ne eivit ole tarpeeksi vakuuttavia, tai luoda epdmukavuuden tunnetta
katsojissa, jolloin elokuvantekijin luova ndkemys héiriintyy ja tuotteen laatu las-
kee. Toisaalta kyseinen piirre voi toimia myos hyotyna. Vaikka Alien Romulus sai
negatiivista kritiikkis sen erikoistehosteista, Fede Alvarez selitti tavoitteensa olevan
Ian Holmin ulkondén imitointi néyttelijain roolisuorituksen sijaan [47]. Elokuvassa
esiintyvd hahmo on androidi, jonka on tarkoitus vaikuttaa epéinhimilliseltd ja ro-

bottimaiselta. Alkuperédinen roolihahmo ja syvavadrenndos esitetdan kuvassa 4.1.
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Terrifier -elokuvissa kiytdnnon erikoistehosteet voivat olla suotuisampi vaih-
toehto, koska vikivallan on tarkoitus tuntua aidolta ja konkreettiselta. Uskottavat
kiytdnnon erikoistehosteet voivat heréttiaéd katsojassa vahvemman halutun reaktion
kuin tietokoneella luotu uskottava imitaatio. Liséksi ddrimmaista ja realistista graa-
fista vikivaltaa imitoivan generatiivisen tekodlyalgoritmin koulutusaineisto voisi olla
vaikeaa tai epéeettistd rakentaa. Alien: Romulus kiytti myos aiemmin Tan Holmille
luotua kiytannon erikoistehostetta syvaviadrennoksen toteuttamiseen [47]. Naytteli-
jan ylaruumiista oli tehty toiseen elokuvaan muotti, jonka avulla pystyttiin mittaa-
maan ja luomaan digitaalinen kopio edesmenneestd néyttelijastd. Tutkimusaineis-
tossa muita pienid esimerkkeja syvavaarennosteknologian ja kiyténnon erikoistehos-

teiden yhteisesta kaytosta 16ytyi kuitenkin vahéan.

4.3 FEettinen tutkimus

Téassa luvussa tutkitaan tutkimusaineistossa ilmenneita eettisid ongelmia syvavaa-
rennosteknologian ja generatiivisen tekoalyn kiytossa elokuvatuotannossa. Eettinen
tutkimus keskittyy padosin teknologiassa kiytettyjen koulutusaineistojen kerdami-
seen ja nayttelijoiden asemaan, paatantavaltaan sekd alalle ominaisten eettisten on-
gelmien vahvistamiseen [13], [22], [28]. Tutkimusaineiston pohjalta arvioidaan tek-
nologian kayttoon soveltuvia tilanteita, joissa esitettyjen eettisten ongelmien méaaraa
voitaisiin vahentaa.

Tutkimusaineistossa nousi esille toistuvasti samanlaisia teemoja. Ndihin teemoi-
hin lukeutuivat esimerkiksi niyttelijin oikeudet [26], [28]. Tunnetummat néyttelijit
ovat huomattavasti turvatumpia kuin esimerkiksi taustanayttelijat tai pienempia
rooleja esittavit henkilot. Siiné, missd Tom Hanksin tai Harrison Fordin kasvoja tai
samannakoisyytta ei saa kiyttda ilman laillista hyviksyntad, digitaalisen kopioinnin
kohteeksi joutuvat taustandyttelijit eivit omaa samanlaisia turvatoimia. Kun taus-

tandyttelijoista luotiin digitaalisia kopioita Wandavision -televisiosarjaan, naytteli-
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Kuva 4.2: Will Smith vuonna 2019 (vasemmalla) [53] ja Keanu Reevesin kehoa kéyt-
tava syvavadrennos (oikealla) [54]. Néyttelijan ihoa on huomattavasti vaalennettu.

jat kertoivat olleensa kohtalaisen tietamattomia siitéd, mihin kopioita kaytettaisiin.
Lisaksi nayttelijoille ei tarjottu taloudellisia korvauksia kopioidensa tekeméasté tyos-
td, vaan kopion ja nayttelijin ulkondon omisti kopioinnin jalkeen sen luonut yhtio,
eli téssd tapauksessa The Walt Disney Company [28]. Témé ilmio nostaa esille eet-
tisid ongelmia taustandyttelijéiden elannon ansaitsemisesta ja kiskyvallasta oman
ulkonédkonsa ja kehonsa toimintaan.

Toinen syvavaarentamisessa esiintynyt ongelma oli koulutusaineiston puolueelli-
suus ja siitd seuraava syrjinnéllinen toiminta [1], [13], [22]. TAm4 tarkoittaa kiytén-
nossa sitd, ettd moni syvavadrentamiseen ja generatiiviseen tekodlytuotantoon kay-
tetty koulutusaineisto on puutteellinen tai saattaa edistaa vanhanaikaisia, haitallisia
késityksid esimerkiksi sukupuolirooleista tai rasismista. Esimerkking tastd on tum-
maihoisen néyttelijin Will Smithin kasvojen siirtdminen valkoihoisen Keanu Ree-
vesin hahmon kehoon. Syvavéédrentamisen tekevé algoritmi vaalensi Smithin ihoa,
jotta tdméa sulautuisi paremmin siirretyn kehon piirteisiin, kuten ilmenee kuvassa
4.2 [13], |22]. Tadma ilmi6 herdttdéd kysymyksia "valkopesusta” (engl. white washing),
joka tarkoittaa tummaihoisempien tai eri etnisisté taustoista olevien henkildiden ja
hahmojen poistamista tai vihentamistd mediassa.

Vastaavia ongelmia ilmenee myos tilanteissa, joissa syvavadrentamiselld kyettai-
siin vaihtamaan elokuvan padndyttelijan roolia esittavd henkild [13|. Eraéssa tutki-
muksessa tutkimusryhmaélle esitettiin hypoteettinen tilanne, missé teknologian avul-

la olisi mahdollista tulevaisuudessa valita lempinéyttelija esittdméan elokuvan hah-
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moja [13]. Moni osoitti ajatuksen tukevan haitallisia ilmi6ita kuten rasismia, koska
elokuvarooleissa olevia, ei-valkoihoisia néyttelijoitd kyettéisiin korvaamaan valkoi-
hoisilla néyttelijoilla. Saman logiikan voidaan sanoa samassa hypoteettisessa tilan-
teessa patevan myos esimerkiksi seksuaali- tai sukupuolivihemmistéja edustaviin

Néyttelijoiden paatantavaltaa uhkaava uniikki ilmié on edesmenneiden néytte-
lijoiden digitaalisten kopioiden kidyttdminen. Ilmi6 alkoi CGl-animaatiolla luotujen
digitaalisten kopioiden noustessa suosioon, ja syvavaarennosteknologia on mahdol-
listanut sen jatkamista néyttelijoistd olemassa olevien suurien kuva-aineistojen an-
siosta [22]. Edesmenneiden néyttelijoiden kdyttdminen elokuvatuotannossa on he-
rattanyt hyvin vahvoja reaktioita, koska sen koetaan loukkaavan nayttelijan pai-
tantavaltaa [28]. Alien: Romulus -elokuvan ohjaaja pyysi luvan edesmenneen lan
Holmin ulkon&on ja dédnen kayttdmiseen néyttelijain omaisilta, mutta elokuvasarjan
ihailijat kokivat silti esiintymisen vastenmielisyytta herédttédvané, koska nayttelija
ei itse kyennyt antamaan suostumusta ulkonékonsé kdyttdmiseen [55|. Toinen esi-
merkki on edesmenneen néytteliji George Reevesin yhdennékoisyyden kayttdminen
The Flash -elokuvassa [56]. Vuonna 1959 kuollut George Reeves esitti Supermiesta
50-luvulla ja palautettiin kyseiseen rooliin digitaalisena kopiona vuonna 2023. Eldes-
sdan Reeves ilmaisi vahvasti negatiivisia tunteita roolin esittdmisesté, koska hén koki
sen rajoittavan mahdollisuuksiaan néyttelijana [57|. Taémén pohjalta voidaan arvioi-
da, olisiko néyttelija antanut suostumuksensa ulkonakonsa kayttoon. Toisaalta on
elokuva-alan tyontekijoité, jotka ovat ilmaisseet kuolemanjéalkeisten digitaalisten ko-
pioiden tai toidenséd kiyttamisen itselleen yhdentekevind [58]. Tamaé ei kuitenkaan
poista huomiota siité, ettei teknologiaa edeltavilla ajalla elanyt ja kuollut naytteli-
jé olisi ollut kykenevéa antamaan suostumusta kehonsa kiayttédmiseen edes eldessién,

koska ei tietéisi kyseisen teknologian olemassaolosta.
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Tutkimusaineistossa suuri positiivinen argumentti syvévadrennosteknologian
kéytolle olivat taloudelliset syyt. Eettista tutkimusta tarkasteltaessa kuitenkin esille
tuotiin usein elokuvatuotannon rooli "luovana” alana [13], [26], [28]. Taloudellisten
tarpeiden sdételya vastaan argumentoitiin siten, ettd elokuvien ei ole tarkoitus olla
yksiselitteisesti vain tuotteita, vaan myds tunteita herédttiavid kokemuksia [13], [28].
Syvavadrentamisen koettiin "halventavan” ihmisluovuuden tuomaa vaikutusta elo-
kuvien ja taiteen parissa ja tekevin luovasta tyosté, nayttelijoista ja tuotteista "ka-
pitalistisia tyokaluja”. Inhimillisyyden poistaminen oli yleisin kokemus, joka tutki-
musaineistossa ilmeni [13], [26], [28], [56]. On kuitenkin hyvd huomata, ettd kési-
tykset "ihmisluovuudesta” ja “inhimillisyydesta taiteen luonnissa” ovat epamaérai-
sid mittoja, joita on tieteellisesti darimmaisen vaikea madritella tai arvioida. Osit-
tain voidaan tarkastella, estddkd teknologialle asetettu vertaus “ihmisluovuuteen”
sen potentiaalia ja mahdollista kehitystd CGIl-animaation ja erikoistehosteiden kéy-
ton rinnalla vai kyettaisiinko teknologia valjastamaan paremmin, jos sité pyrittéisiin
soveltamaan enemmén ihmisluovuuden rinnalla [27]. Esimerkkejé tilanteista, joissa
luovuudelle uhaksi koettua teknologiaa on kiytetty monipuolisesti ovat aiemmin esi-
tetty yhteistyo Jurassic Parkin CGI-ryhmén ja nukkeryhmén valilla ja Spider-Man:
Across the Spiderversen animaattorin luomalla aineistolla koulutettu ohjattua op-
pimista hyodyntava tekodlymalli. Toisaalta taloudellisten etujen ja eettisen toteu-
tuksen tarvetta vertaillessa on hyvd my0s ymmértaéd toiminnan konteksti. Aiemmin
esimerkkiné kéytetty The Walt Disney Company ansaitsi 91.36 biljoonaa dollaria
(n. 84.63 biljoonaa euroa) vuonna 2024 [59]. Tutkimusaineistosta ei ilmennyt kuinka
helppoa uskottavaa syvavaarennosteknologiaa tuottavien koneistojen tai tyckalujen
hankkiminen on pienemmille yhtioille.

Syvévadarennosteknologiasta ja generatiivisesta tekoélystd ilmenneet ongelmat
voidaan ndhdé jatkeena jo elokuva- ja mediatuotannon aloilla olemassa olevista

eettisistd ongelmista. Elokuvatuotantoa on alana kritisoitu paljon esimerkiksi ra-
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sismista, seksismistd, homo- ja transfobiasta ja néyttelijoiden oikeuksista taloudel-
lisiin korvauksiin [60], [61], [62]. Taloudellisen edun tavoittelu suurilta yhtiiltd on
ollut syy nayttelijoiden, késikirjoittajien ja muiden luovien alojen ammattilaisten
lakkoihin [28]. Jos elokuvatuotannossa tehdddn merkittavaéd edistystd esimerkiksi
tummaihoisen henkilén digitaalisesta kopioimisesta, irrotetaan nayttelijin etninen
tausta uutisoinnista [22]. Talloin suurin osa saatavilla olevasta tutkimusmateriaalis-
ta keskittyy yhéa enemmistoryhmiin, eikd keskustelulle mahdollisia rasistisia sdvyja
haluta tiedostaa. Vaikka syvaviaarennoksien ja generatiivisen tekoalyn rooli kyseis-
ten eettisten ongelmien esille tuomisessa on merkittéivé, voidaan niiden myos todeta
olevan osa suurempaa ja systemaattisempaa ongelmaa, joka vaikuttaa alan laajui-

sesti.



5 Yhteenveto

Syvavaarennosteknologia ja generatiivinen tekoédly ovat uusia tyokaluja elokuvatuo-
tannolle. Teknologian kaytosté oli kirjallisuuskatsauksen tekohetkelld kohtalaisen vé-
hén tieteellisté sisdltoa ja aihetta piti tutkia paljon puolueellisista lahteistéd, kuten
ohjaajien tai erikoistehosteryhmien kommenteista. Tieteellisestd tutkimuksesta suu-
rin osa keskittyi tekodlymallien kouluttamiseen ja neuroverkkoihin tai tyokalujen
tuoman taloudellisen edun tarkasteluun. Nama tutkimukset olivat usein teknillisilta
aloilta. Taiteen aloilta tutkimus ja analyysi keskittyi padosin teknologian vaikutuk-
siin luovilla aloilla ja millaista kritiikkid tasta oli seurannut.

Elokuvatuotannossa syvévaarentaminen ja generatiivinen tekoély voivat olla eri-
tyisen hyvié tyovélineita esimerkiksi kuvanmuokkauksessa ja videomateriaalin késit-
telyssa. Esimerkkiaineistolla opetetut neuroverkot nopeuttavat esimerkiksi virheiden
loytamista ja mahdollistavat sujuvan muokkauksen pienemmaéssa ajassa. Taloudel-
lisesti tdmé& voi olla erityisen hyodyllista silloin, kun kohtauksia ei voida kuvata
uudestaan samassa paikassa tai aikaa uusille otoksille ei ole. Syvéavaarentamista on
kuitenkin hyodynnetty myos esimerkiksi néyttelijoiden nuorentamisessa tai ddnen
imitoinnissa.

Teoriassa syvéavaarennosteknologiaa voidaan hyodyntad yhdessa kiaytannon eri-
koistehosteiden ja CGl-animaation kanssa, mutta tieteellistd tutkimusta ja analyysia
esimerkkitapauksista ei loytynyt. Tutkimus syvavaarennosteknologiasta oli keskitty-

nyt vertailemaan teknologian etuja perinteisiin erikoistehosteisiin sen sijaan, etta
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néita olisi tarkasteltu yhtend kokonaisuutena. Tutkimusaineistosta kyettiin kuiten-
kin toteamaan syvavadrennosteknologian jakavan erikoistehostetuotannossa hyvin
samankaltaisen historian ja tavoitteet kuin CGI-animaatio. Tésta voidaan vetaa joh-
topadtos, ettd syvavaarennosteknologia on elokuvatuotannolle varteenotettava tyo-
kalu.

Kritiikkia syvévaarentdminen ja generatiivinen tekodly ovat saaneet niiden
epéaeettiseksi koetusta kiytosta ja niiden vaikutuksesta tuotteen laatuun. Digitaalis-
ten kopioiden luomisen koetaan vahentavan nayttelijoiden valtaa omaan kehoonsa ja
tyosuoritukseensa, eivitkd nayttelijat saa digitaalisten kopioidensa tyostéa taloudel-
lisia korvauksia. Tunnetummat néyttelijat ovat huomattavasti vastaanottavampia
teknologialle, koska heiddn yhdennékoisyyttaan on rajallisempaa kiyttda. Taméan
nidhdaan lisdavin talouseroja ja tekevan luovasta tyosta kaupallista.

Generatiivinen tekodly on saanut samankaltaista kritiikkié sen koulutukseen kéay-
tettavista aineistosta. Syvavadrentdmisessd ja generatiivisessa tekodlyssa kiytetta-
vat neuroverkot vaativat suuren aineiston, mutta aineisto saattaa sisaltad paljon
materiaalia, johon alkuperéinen tekija ei ole antanut suostumustaan. Tamé tarkoit-
taa, etteivit koulutusaineiston sisdllontuottajat vélttamaéattd saa taloudellista kor-
vausta tai paatiantivaltaa omistamiensa materiaalien kayttoon. Erityisesti edesmen-
neen nayttelijan ulkonaon tai danen kiyttdminen on ollut esimerkkiné suostumuksen
puutteesta.

Kuluttajien nakokulmasta elokuvat nahtiin usein tavanomaisesta tuotteesta
eroavana siten, ettei niiden tuottamisessa taloudellinen tavoite ollut yhté olennainen
kuin kuluttajan viihtyvyys ja tuotteen laatu. Kuluttajan ndkékulmasta syvaviaren-
tdminen on heréttanyt "oudon laakson” ilmicta eli realismin liiallisuuden tuomas-
ta epamukavasta tunteesta. Teknologian ei usein koeta olevan tarpeeksi vakuuttavaa
voidakseen toteuttaa sille asetetut tavoitteet. Téamaé ilmio on kuitenkin todettu myos

CGl-animaation ja kiytdnnon erikoistehosteiden kuten maskeeraamisen yhteydessa.
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Lisdksi teknologiaan liittyvat, epéaeettiseksi todetut piirteet nostivat huolta esimer-
kiksi syrjinnésté ja vaikuttivat kuluttajien viihtyvyyteen.

Vastalauseena kritiikille tutkimusaineistossa kuitenkin ilmeni, ettei argumenttina
kiytettyyn termiin "ihmisluovuus” ollut yhté tarkkaa maaritelméaa. Ilman maéaaritel-
mad on vaikea arvioida, miten tekodlya kyettéisiin hyodyntamaén taidealan kritiik-
kien mukaan eettisesti. Ilman méaéritelméaé ei myoskaan kyetd arvioimaan, millainen
potentiaali syvavadarennosteknologialla ja generatiivisella tekodlylla voisi olla eloku-
vatuotannossa. CGl-animaation noustessa suosioon 90-luvun alussa pelattiin perin-
teisiin kiytdnnon erikoistehosteisiin erikoistuneiden henkil6iden menettévan toitaan.
CGl-animaatiota on kuitenkin kéytetty yhdessa kiytdannon erikoistehosteiden kanssa
ja tyoryhman tarkentuneet taidot kyettiin hyodyntdméaén paremman lopputuloksen
luomiseksi. Tutkimuksen aikana samanlaista tapaustutkimusta ei l0ytynyt syvivaa-
rentamiselle, mutta ohjatusta oppimisesta l0ytyi esimerkkejé, joissa koulutukseen
kiytetty aineisto oli esimerkiksi elokuvatuotantoryhmén taitelijoiden luoma.

Tutkimusaineistoa keréttaessa huomattiin, ettei syvavadrentamista tai generatii-
vista tekodlyéd kiyttdneiden elokuvien koulutusaineistot olleet julkisesti saatavilla.
Tutkimusta erikoistehosteyhtididen toiminnasta ei myoskdan 16ytynyt. Suurin osa
loydetysta aineistosta keskittyi teknologian kehittdmisesséa kédytettyihin neuroverk-
koihin ja niiden selittdmiseen, mahdollisten taloudellisten hyotyjen esittelemiseen ja
teknologian kritisointiin sen vahéisen valvonnan takia. Kritiikki keskittyi pddasiassa
vain nayttelijoiden ja taiteilijoiden oikeuksiin, mutta esimerkiksi teknologian vai-
kutuksesta ymparistoon ei mainittu. Lisdksi 10ytyi vahan tutkimusta siitd, miten
teknologiaa kyettéisiin valvomaan ja mité riskeja viihdealan seurauksena kehittyvat
tekodlymallit voisivat aiheuttaa tietotekniikan aloilla. Suurin osa syvavaarennostek-
nologian hyodyistd annetuista esimerkeistd oli myos hypoteettisia. Esimerkiksi ku-

vankasittelysta elokuvatuotannon yhteydessé ei 10ytynyt tutkimusta. Elokuvatuo-



LUKU 5. YHTEENVETO 33

tantoon keskittyvista kirjoista ei myoskadn 16ytynyt mainintaa tekodlyn kaytosta,

joten teknologia ei ole valttamatta vakiintunut alalle tyokaluna.
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