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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyoraportissa kasittelen kaksiulotteisten peliresurssien luomista
tekoalya hyodyntaen pelikehityksen nakdkulmasta. Opinnaytetyo toteutetaan yh-
teistyossa FrostBit Software Labin — Lapin Ammattikorkeakoulun oman tietotek-
nisen laboratorion — kanssa. Projektin toimeksiantona on lopputuloksena oleva

tyonkulku kaksiulotteisten peliresurssien luomisesta tekoalya hyodyntaen.

Generatiivinen tekoaly on pelikehityksessa suhteellisen uusi ilmid, mutta yleista
tekoalya on kaytetty jo 1980 suositussa Pac-Man-pelissa luomaan illuusio vihol-
lishahmojen erilaisista persoonallisuuksista seka liikkumismalleista (Big Cloud
2020). Tassa raportissa kasitelldan tekoalyn vaikutusta ja kehitysta pelisuunnit-
telun nakokulmasta rajaten ulkopuolelle tekoalyn historia seka sen maarittelemi-
nen. Ensimmaiset kuvantuotossa hyddynnettavat tekoalyt esiteltiin 1960—luvulla,
mutta sisallon tuottaminen niilla tuli kaytanndlliseksi vasta 2000—luvun puoliva-

lissa, kun suuret datamaarat yleistyivat ja laitteistot kehittyivat (Lawton 2024).

Projektin ulkopuolelle on rajattu kolmiulotteiset visuaaliset elementit, audiovisu-
aaliset elementit seka koodi. Projektiin kuuluvia visuaalisia elementteja ovat kak-

siulotteiset UV-kartat, tekstuurit seka hahmot, ymparistot ja ikonit.

Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa tekoalyn kayttomahdollisuutta pelikehi-
tyksessa, seka sen kykenevaisyytta toimia pelikehittajan tyokaluna peliresurssien
luomisessa, ja prototyyppien seka inspiraatiokuvien kehittamisessa. Tutkimuk-
sen kohteena olevat tekoalyt ovat Midjourney, Stable Diffusion seka Dall-E. Li-
saksi kayn lapi palvelinkeskus Google Colabin hyddyntamista tekoalyn opettami-

sessa.

Tekoalyn hyoddyntaminen erityisesti pelikehityksessa antaa myos ei-artistisille
henkil6ille mahdollisuuden kehittaa peleja kustannustehokkaasti seka nopeam-
malla aikataululla. Tekoalya voi hydodyntaa myos kommunikaation selkeyttami-
sessa esimerkiksi toimeksiantajan ja peliartistien valilla. Erityisesti interaktiivisten
tarinoiden kirjoittajat voivat tekoalyn ansiosta keskittya enemman tarinankerron-
taan ja tuoda oman nakemyksensa eloon vaivattomammin antamalla tekoalyn
hoitaa kuvituspuolen. Tama parantaa myos pienten toimijoiden kKilpailukykya pe-

likehittdmisen kasvavien vaatimusten seka rahoituksien kannalta.



Kartoitukseen sisaltyvat alan ammattilaisten lausunnot, kuten artikkelit, blogikir-
joitukset seka kirjalliset teokset. Suurin osa tekoalya koskevista tutkimuksista |0y-
tyy internet-lahteina, tekoalyn kayton viimeaikaisen kehityksen ja suosion takia.
Painettuja lahteita on erittain rajatusti, koska generatiiviset tekoalyohjelmistot ke-

hittyvat todella nopeasti.

Koska tutkimuksessa keskitytaan taysin kaksiulotteisten peliresurssien luomi-
seen, kayn lapi erityisesti luvussa 2.1.2 eri 2D-pelityyleja. Naita pelityyleja katso-
taan olevan seitseman erilaista, joista jokaista on hyodynnetty tai hyddynnetaan

edelleen erilaisissa 2D-peleissa.

Kolmannessa luvussa kayn lapi prosessin, jonka avulla tuotin erilaisia kaksiulot-
teisia peliresursseja Stable Diffusionin seka Google Colaboratoryn avulla. Tes-
tauksessa ja tyonkulun kehittdmisessa keskityin erityisesti hahmojen seka taus-

tojen tuottamiseen.



2 TEKOALY PELISUUNNITTELUSSA

2.1 Tekoaly ja pelitaide

Kasittelen muun muassa kaksiulotteisen pelitaiteen perustaa ja kayttotarkoituk-
sia, tekoalyn kykya tuottaa pelitaidetta, sen vaikutusta pelisuunnittelutydhon,

seka miten tekoalylla voidaan luoda kaksiulotteisia peliresursseja.

Sivuan myds hieman tekoalyn hydédyntamisen varjopuolia, joita ovat muun mu-
assa pelko tyopaikkojen menettamisesta tekoalyn kehittymisen takia seka mah-
dolliset oikeudelliset haasteet, joita voi tulla eteen kaytettaessa tekoalyn luomaa

taidetta peleissa.

2.1.1  2D-pelitaiteen perusta

Ytimeltaan peli on leikkia, jolla on rakenne (Kuorikoski 2018, 21). Rakenne digi-
taalisille peleille luodaan visuaalisten elementtien, kuten taustojen seka hahmo-
jen avulla. Tassa opinnaytetydssa kasitelladnkin nimenomaan digitaalisen pe-
liympariston visuaalisia elementteja, seka pohditaan miten tekoalya voisi kayttaa

pelintekoprosessin apuna.

Kaksiulotteinen taide on minkalaista taidetta tahansa, joka esitetaan kaksiulottei-
sella pinnalla. Kaksiulotteista taidetta on kaikki taide, joka on olemassa vain kah-
dessa ulottuvuudessa, kuten korkeus ja leveys. (Aiken 2023.) Kaksiulotteiseen
pelitaiteeseen ei siis kuulu syvyys, mutta syvyyden vaikutelma voidaan saada

aikaan lisaamalla taiteeseen esimerkiksi varjoja.

On olemassa monia keinoja luoda syvyyttd myos kaksiulotteiseen taiteeseen,
joista merkityksellisempia ovat Deanna DeBaran (2024) mukaan muun muassa
kuvassa esiintyvien objektien koon tai etaisyyden muokkaamista suhteessa mui-
hin objekteihin, objektien paallekkaisyys, perspektiivin muuttaminen seka teks-
tuuri ja varigradientti aiemmin mainitun varjojen lisaamisen lisdksi. Mai Nguyen
tuo opinnaytety0ssaan esille lukuisia syita, miksi pelikehityksen kannalta kaksi-
ulotteinen taide on kaytannollisempaa tai helpompaa kehittgjien kannalta. Han



kertoo kaksiulotteista taidetta hyddyntavien pelien olevan yksinkertaisempia vii-
della osa-alueella tarkasteltuna. Nama osa-alueet ovat liike, hallinta, ymparisto,

kamera ja tavoite. (Nguyen 2021, 5.)

Starloopin artikkelin kirjoittaja uskoo kaksiulotteisen taiteen olevan yksinkertai-
sempi ratkaisu, koska objektin liikkeet ovat lineaarisia, mita voi olla helpompi op-
pia hallitsemaan kuin kolmiulotteisen pelin liiketta (StarloopStudios 2024). Myds
Juegostudion blogissa JuegoAdmin toteaa kaksiulotteisten pelien mekaniikan
olevan rajallisempaa ja yksinkertaisempaa ja siten helpommin hallittavissa kuin

kolmiulotteisessa pelissa liikkuminen (Juegoadmin 2023).

Egor Piskunov (2023) kertoo satunnaisesti pelaavien tai uusien pelaajien pysty-
van yleisesti ottaen pelaamaan ja ymmartamaan paremmin kaksiulotteisia peleja.
Hanesta yksinkertaisemmat grafiikat ja mekaniikat voivat tehda siitéa lahestytta-

vamman laajemmalle yleisolle.

Tyoharjoitteluni toi kokemuksen pelin kehittamisesta ja testaamisesta pienella
otannalla ei-diginatiivin sukupolven edustajia. Tama sukupolvi osasi hyvin kayt-
taa kaksiulotteisia peleja, joskin ohjeiden piti olla todella selkeat ja mekaniikan
suoraviivainen. Kaksi peleista toteutettiin osittaisena kolmiulotteisuutena, mika
johti testiryhman turhautumiseen. Kameran kaantaminen pelissa koettiin ham-
mentavaksi ja turhaksi. Ottamatta kantaa testiryhman digitaaliseen osaamiseen,
taman kokemuksen perusteella vaikuttaisi, etta kaksiulotteisia peleja on huomat-
tavasti helpompi kayttaa ja hydédyntaa vanhempien ikaryhmien keskuudessa.
Tata olettamusta tukee muun muassa Main Leaf Gamesin (2022) artikkeli, jossa
todetaan 2D-pelien fysiikan kasittelyn olevan paljon helpompaa ja siksi suositel-

lumpaa aloittelijoille.

Dhruv Mevadan (2023) mukaan kaksiulotteisen pelin kehittdminen ei ole liian
helppoa, eika myoskaan liian haastavaa. Hanen blogikirjoituksessaan kaydaan
lapi kolme tarkeinta asiakokonaisuutta liittyen kaksiulotteisten pelien toteutuspro-
sessiin. Mevadan mukaan kaikki mita tarvitaan, on ymmarrys kaksiulotteisen pe-
litaiteen kasitteesta, erilaisista kaksiulotteisista pelitaidetyyleistd seka proses-

sista, jolla luodaan kaksiulotteista pelitaidetta.



21.2 2D-pelitaiteen tyylit

Bryan Wirtz (2023) kasittelee artikkelissaan erilaisia 2D-videopelitaidetyyleja
seka niiden historiaa. Hanen mukaansa yksi suosituimmista on kaksiulotteinen
pikselitaide, joka on hanesta suosittua viela tanakin paivana, vaikka aiemmin sita
kaytettiin koska se oli ainut mita pelit pystyivat prosessoimaan graafisen tehon

puolesta.

2D-pikselitaide muodostuu yksittaisista pikseleista, jotka nakyvat ruudulla val-
miina pelin kuvahahmona. Sprite on kaksiulotteinen bittikartta, joka on osa laa-
jempaa kokonaisuutta. Sprite voi olla esimerkiksi staattinen kuva, kuten hahmo,

tai animoitu grafiikka. (Educative Inc. 2024.)

2D-pelitaiteella on yleisesti katsottuna seitseman eri tyylia. Nama tyylit ovat flat,
vector, geometric, pixel, cartoon, cel shading seka monochromatic. (Rafiee 2024,

Bramble 2023.) Seuraavissa kappaleissa kerron hieman lisda jokaisesta.

Flat on tyylina hyvin yksinkertainen ja minimalistinen (Rafiee 2024). Taman tyylin
peliresurssit esitetaan ilman syvyytta tai tilavuutta ja ne ovat yleensa rakennettu
yksittaisista varikappaleista (Bramble 2023). Wirtz (2023) toteaa artikkelissaan
tyylin olevan juuri sitd miltd se kuulostaakin: flat on englantia ja tarkoittaa litteaa.
Han yhtyy Rafieen ja Bramblen arvioon tyylin yksinkertaisuudesta, mutta lisaa
myos taman tyylin olevan hyvin tyypillinen 2D-pelien taidetyyli, silla siina koros-
tetaan taustan, vihollisten, hahmojen ja muun sisallon litteita ja yksinkertaisia piir-

teita.

Vector tyylille tyypillista on teravat reunat seka mahdollisuus muuttaa kuvien ko-
koa huonontamatta laatua. Tama johtuu siita, etta niiden luomisessa kaytetaan
matemaattisia menetelmia. (Rafiee 2024, Bramble 2023). My6s Wirtz (2023) ke-
huu tyylid, sanoen silla olevan hammastyttavan korkea resoluutio seka graafiset
ominaisuudet. Han tarkentaa myos tyylin koostuvan taysin polygoneista, kaytto-
liittymasta ymparistoon asti.

Geometric tyyli ei paljoa selittelyja vaadi ja niin Rafiee (2024) kuin Bramble (2023)

seka Wirtz (2023) toteavatkin artikkeleissaan taiteen olevan nimensakin mukai-
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sesti geometrisiin muotoihin keskittyva. Bramble huomauttaa, etta tyylina geo-
metric on hyvin minimalistisen taiteen kaltaista ja I0ytyykin yleisimmin puhelin-
seka opetuksellisista peleistd. Myds Rafiee pitaa tyylia kaikista yksinkertaisim-
pana, mutta Wirtz huomauttaa, etta vaikka tyyli keskittyy muotoihin, muotojen ei

tarvitse valttamatta olla yksinkertaisia.

Pixel art, tai suomeksi pikselitaide, on yksi ensimmaisista ja nostalgisin pelitai-
teen tyyli (Rafiee 2024, Bramble 2023). Wirtz (2023) kertoo artikkelissaan varhai-
simpien 2D-pikselitaideversioiden ilmenneen jo muinaisten kaupunkien seinien
mosaiikeissa. Bramble huomauttaa tyylin olevan yha suosittu sen nostalgisuu-
desta huolimatta. Han tarkentaa myoOs pikseleilla tarkoitettavan nelioita, jotka

muodostavat isomman objektin.

Cartoon tyylia kutsutaan myos rennoksi taidetyyliksi ja se sisaltaa seka kasin-
maalattuja etta low-poly-vaihtoehtoja (Shahbazi 2024). Tama pitaa sisallaan siis
niin doodle artin, etta kasin piirretynkin. Doodle art on tyyliltaan usein hieman
abstraktimpi kuin pelkastaan kasin piirretty. Tyylin objektit ovatkin usein vapaalla
kadella piirrettya. Kasin piirretty taas voi olla resursseja, jotka on tehty digitaali-
sesti nayttamaan kasin piirretylta tai kirjaimellisesti kasin piirrettya, joka on sitten

muutettu spriteksi. (Bramble 2023.)

Cel shading tyylina sitoutuu vahvasti cartoon tyyliin, silla sen avulla myés 3D-
objekteille voidaan antaa 2D, cartoon tyylinen ulkomuoto (VFX Apprentice 2023).
Cel shading on tunnetuin The Legend of Zelda pelista ja siina korostuu litteat varit
seka teravat aariviivat (Rafiee 2024). Bramble (2023) pitaa cel shadingin listaa-
mista 2D-pelitaidetyylina hyvin kiistanalaisena. Han toteaa cel shading taiteen
koko idean olevan kolmiulotteisten elementtien tekeminen kaksiulotteisen na-
koiseksi. Tata toteamusta tukee Lettierin (2020) artikkeli, jossa kerrotaan cel sha-
dingin olevan tekniikka, jolla 3D-objekteista saadaan kaksiulotteisen nakoisia tai
litteitd. Wirtz (2023) pitaa tyylia yhtena uniikeimmista ja ajattomimmista 2D-peli-
taidetyyleista.

Monochromatic tyylilla tarkoitetaan nimensa mukaisestikin pelityylia, jossa grafii-
kat, taustat, muotoilut ja kaikki muukin on yhdessa savyssa (Wirtz 2023). Rafiee

(2024) maarittelee artikkelissaan tyylin koostuvan yhdesta varista, mustasta tai
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valkoisesta, pohjavarina, seka sen eri savyista. Bramblen (2023) mukaan voi olla

osuvampaa maaritella tyyli, siten etta hyodynnetaan hyvin rajallista varipalettia.

Myo6s 3D-peleissa suosituksi noussut realismi on Idytamassa tiensa myos 2D-
peleihin ja tata pelityylia kutsutaan HD-2Dksi. Tata tyylia kaytetddn muun muassa
klassikoiden uusissa versioissa. Siina yhdistetaan 2Dpikselispriteanimoinnit 3D-
taustan kanssa luoden yhden uuden pelityylin, joka vetoaa niin 2D-peleja kuin

3D-pelejakin rakastaviin ihmisiin. (Randell 2023.)

UtilitiesOne (2023) artikkelin mukaan tilastot osoittavat pelaajien hyvaksyneen si-
mulaatiot maailmanlaajuisesti. Simulaatioilla tarkoitetaan realistisia pelikokemuk-
sia. Simulaatiomarkkinoiden ennustetaan kasvavan CAGR:lla 9,9 prosenttia vuo-
sina 2020-2027. Tama osoittaa realististen ja mukaansatempaavien pelikoke-
musten kasvavan kysynnan. Yhtena kaksiulotteisten pelien haittapuolena pide-

taan kuitenkin realismin puutetta (Kliuch 2023).

Kuviossa 1 on Shahbazin (2024) artikkelistakin 16ytyva Pixunen kuva, jossa na-
kyy esimerkki jokaisesta seitsemasta tyylista. Kuvan alareunassa oleva doodle

art tyyli on yksi esimerkki cartoon tyyleista, kuten ylla mainittiinkin.

2D GAME ART STYLES

Pixel Art Vector Art

Cel Shading Art

Doodle Art

o L J

-5 & _
S

.

Ly

=
=
=)

- | -

Kuvio 1 Pixune, 2D Game Art Styles (Shahbazi 2024)
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2.1.3 Tekoalyn taiteellinen kyvykkyys

Seuraava kysymys onkin, kykeneeko tekoaly toistamaan saman prosessin, jonka
avulla ihminen tekee pelitaidetta tai kaksiulotteisia visuaalisia elementteja peliin.
Ali Bawjan (2023) kirjoittaman artikkelin mukaan tekoalylla ei pystyta korvaamaan
peliartisteja huolimatta tekoalyn huomattavasta kehityksesta viime vuosien ai-
kana. Hanen mukaansa tekoalylta puuttuu luovuutta ja intuitiota, mutta se voi toi-

mia tyOkaluna artistille.

Tekoalyn kaytdossa olennaisin ja haasteellisin asia on tekstikehoitteen muotoile-
minen. Tekstikehoite, tai prompti, on tekoalylle kirjoitettava ohje, miten saadaan
aikaiseksi haluttu lopputulos (Ojanpera 2023, 113). Kasittelen tekstikehotteiden

luomista tarkemmin luvussa 3.2.

Tekoalyn luoma taide kayttaa historiallista dataa tuottaakseen teoksia, jotka vas-
taavat olemassa olevia odotuksia eli se tekee uutta taidetta olemassa olevan tai-
teen pohjalta (Libby 2022). Toisin sanoen tekoaly ei kykene itse luovaan ilmai-

suun vaan se tuottaa erilaisia variaatioita sille opetetusta materiaalista.

Myds University of Plymouthin (2024) artikkelissa pohditaan argumentteja puo-
lesta ja vastaan koskien tekoalyn luomien tuotosten kutsumista taiteeksi. Artikke-

lissa tehdaan seuraavanlainen yhteenveto asiasta:

”If we refer back to how culture has defined art throughout history — and viewed in
light of the institutional definition of art — everything can be art, as long as it is
recognised as such.” University of Plymouth 2024.

Nykyisen tiedon pohjalta tekoaly tuottaa taidetta vain, kun ihminen kehottaa sita
siihen ja opettaa sille mita taide on. Tekoaly voidaan siis opettaa tuottamaan tai-
detta, mutta itsendisesti se ei siihen kykene. Generatiiviset tekoalyt ovatkin
enemman tyokaluja, jotka tadydentavat luovien ihmisten tydskentelya (Wisneski
2023). Kuten minka tahansa tydkalun kanssa, myods generatiivisen tekoalyn hyo-
dyntaminen vaatii opettelua. Erityisesti yndenmukaisen seka halutun mukaisen

tuotoksen saaminen vaatii vaivannakoa.
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21.4 Tekoaly pelimaailmassa

University of Silicon Valley vastaa blogikirjoituksessaan kysymykseen "Miten te-
koaly tulee vaikuttamaan peliteollisuuteen?”. Postauksen kirjoittaja ottaa esille
yksitoista eri tarkastelukohtaa aina tekoalyn tuomista eduista sen mahdollisesti
aiheuttamiin haittoihin. Yksi pelien mahdollisista kompastuskivista on haastavuu-
den ja turhautumisen tasapainon loytaminen. Pelin pitaa olla tarpeeksi haastava,
etta mielenkiinto pysyy ylla, mutta jos pelaaja kokee pelin mahdottomaksi ja tur-

hautuu, todennakoisyys etta pelia ei pelata enaa kasvaa. (Silicon Valley 2023.)

Edmund McMillen (2010) toteaa artikkelissaan koskien vaikeusaste ongelmaa,
vaikeusasteen maarittelyn olevan niinkin yksinkertaista kuin todennakoisyys pe-
laajan kuolemiselle kertaa rangaistus kuolemisesta. Hanen mukaansa kyseista
laskukaavaa on kaytetty jo pelihalleissa, milloin merkittavin rangaistus oli joutua
lisddmaan neljasosa dollari koneeseen. Nykyaan peleja pelataan enemman tie-
tokoneilla ja konsoleilla, joten rangaistus muuttui rahallisesta enemmankin tur-
hautuksen puolelle. Pelissa voi esimerkiksi havitessaan menettaa elaman tai jou-
tua aloittamaan tason tai koko pelin alusta. McMillenin mukaan samoihin aikoihin
riski/palkinto tasapaino tuli vahvemmin esille. Talla han tarkoittaa pelaajan mah-

dollisuutta ottaa ylimaaraisia riskeja saadakseen enemman palkkioita.

Rangaistukset ovat jopa lahes tulkoot poistuneet suurimmasta osasta peleja nii-
den aiheuttaman turhautumisen takia. Tilalle kehitettiin tallennuspiste systeemi,
minka avulla pelaaja ei joudu aloittamaan pelia alusta vaan pelkastaan yritta-
maan kenttaa tai peliosuutta uudelleen. Tama mielestani mahdollisti myos tari-

napainotteisempien pelien ilmestymisen. (McMillen 2010.)

Vaikeusaste ja sen toteutus on ehka keskeisimpia asioita pelikehityksessa. Sili-
con Valleyn (2023) artikkelissa tuodaan esille tekoalyn mahdollisuus hyddyntaa
koneoppimista analysoidessaan pelaajan pelikayttaytymista ja sen avulla perso-
noida pelikokemusta niin vihollis- kuin timihahmojenkin osalta. Artikkelissa tode-
taan tekoalyn myds kykenevan tehostamaan grafiikkoja ja realismia seka virtavii-
vaistamaan pelikehittamista. Kuten aiemmin todettiinkin tekoalyn taiteellinen ky-
vykkyys — osiossa, tekoalyllda on mahdollista avustaa muodollisen sisallon tuotta-

misessa, kuten maasto, tasot ja jopa tehtavia ja sivujuonia.
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Tekoaly avaa myos mahdollisuuden personoituun tarinan kerrontaan, mika tekee
peleista kaikkien aikojen uudelleen pelattavimpia. Pelaajan valinnat ja teot voivat
vaikuttaa jopa itse tarinan kulkuun ja pelin lopputulemaan eika vain pintapuoli-

sesti dialogin muodossa (Silicon Valley 2023).

Yhtena hyvana esimerkkina melko yksinkertaisesta pelistéa Stardew Valleysta on
tullut todella suosittu (yli kaksikymmentamiljoonaa pelia myyty) ehka nimen-
omaan sen persoonallisuuden ja uudelleen pelattavuuden takia. Lev Barret
(2023) tekee seuraavanlaisen yhteenvedon artikkelissaan pelin viehatyksesta:
Pelaajat palaavat Stardew Valleyn pariin, koska se tuntuu kuin oikealta maail-
malta, yhta aikaa eletylta, rakastavalta ja vaikealta. Se on maailma, johon on
helppo eksya — maailma, joka tekee oikeasta elamasta vahan helpommin kestet-

tavan.

Stardew Valleyn vahvuus on nimenomaan sen ei-pelattavien hahmojen moniulot-
teisuudessa, seka pelin pelaajalle raataloidyssa tarinankulussa, mika on mahdol-
lista tekoalyn, joksikin hyvin yksinkertaisen sellaisen, ansiosta. Tama peli on jul-
kaistu vuonna 2016 ja tekoaly on mennyt huomattavasti eteenpain sen jalkeen.
(StardewValley 2024)

Andrew Miller (2023) tuokin artikkelissaan esille, kuinka pelit ruokkivat tekoalyn
edistysta. Artikkelissa kerrotaan tekoalyn ohjaavan pelaajaa reagoivaan kayttay-
tymiseen videopeleissa, erityisesti ei-pelattavien hahmojen ihnmispelaajan toimin-
taan mukautumisen kautta. Ei-pelattavat hahmot, jotka ovat usein liittolaisia tai
vihollisia, saatelevat kaytostaan dynaamisesti, rikastuttaen pelaajien kokemuksia
erilaisilla vuorovaikutuksilla. Tekoaly muokkaa pelien maisemia edelleen, muut-
taen maastoa pelaajien paatoksien perusteella ja kasvattaen mukaansa tempaa-

via seka kehittyvia ymparistoja.

Tekoaly mahdollistaa myds reilun ja turvallisen monipelaamisen edistyneella hui-
jauksen estamiselld, mutta samalla heraa myods huoli tietoturvallisuuden osalta
seka tekoalyn hyodyntamisen eettisista nakokulmista. Tekoalyn avulla voidaan
muun muassa nayttaa pelaajalle osuvampia mainoksia, mutta myds tarjota pe-
laajalle kohdistettuja tarjouksia, joiden voidaan katsoa hyddyntavan pelaajan
heikkouksia. Artikkelissa nostetaankin esille tasapaino tuottavuuden ja pelaajan
hyvinvoinnin kanssa. (Miller 2023.)
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Silicon Valleyn artikkelissa otetaan esille myos yksi tekoalyn ehka merkittavim-
mista uhkakuvista eli pelosta, etta tekoaly vie ihmisten tyot. Artikkelissa nahdaan
tyopaikkojen siirtyminen mahdollisena ja sen omaksuminen helpompana seka
mahdollisena kilpailuetuna isommilla yrityksille. Pelisuunnittelijoista on artikkelin

mukaan kehittymassa niin sanottuja "tekoaly koreografeja”. (Silicon Valley 2023.)

2.1.5 Tekoalyn vaikutus pelisuunnittelussa

Aman Kishore (2023) pureutuu artikkelissaan tekoalyn avulla luotujen peliresurs-
sien mahdollisuuksiin, kutsuen sitd seuraavan tason pelisuunnitteluksi. Han pitaa
generatiivista tekoadlya voimakkaana tyokaluna, mika mahdollistaa pelikehittajat
kiihdyttamaan koko kehitysprosessia, kaikki prototyyppien luomisesta kiillotettu-
jen peliresurssien tuottamisen. Nykyisiin kayttotarkoituksiin kuuluvat artikkelin
mukaan erityisesti pelikehittajien pikselitaide 2D-peleja varten, kuvat tekstipohjai-

sille roolipeleille, markkinointisisaltd seka tekstuurit 3D-peliresursseille.

Tekoalya voi hyddyntaa erityisesti prototyyppien luomisessa ja inspiraation hake-
misessa. Artikkelissa tuodaan esille kaksi tekoalya, joilla luodaan suurin osa 2D-
sisallosta, mitka ovat Stable Diffusion ja Midjourney. Tekoalylla tuotettujen peli-
resurssien laatu voi olla ennalta-arvaamatonta ja voi vaatia merkittavaa inhimil-

listd valvontaa ja hienosaatda (AlContentfy Team 2023.)

Chay Hunter kay lapi blogikirjoituksessaan lukuisia tapoja, joilla artistit voivat hyo-
dyntaa tekoalya ja jopa delegoida osan tyotaakasta tekoalylle. Han tuo esille, etta
vaikka tekoaly ei kykene luomaan yhdenmukaista hahmoa, toimeksiantajalle voi
olla hyodyllista luoda tekoalyn avulla konseptikuvia artisteille naytettavaksi. Toi-
saalta han kehottaa hyodyntamaan tekoalya maailman suunnittelussa karttojen
ja taustatarinoiden seka peliresurssien, ikonien ja tekstuurien osalta. Lisaksi han
kokee hyddylliseksi tekoalyn kykya luoda paljon variaatiota, joka mahdollistaa tai-

teen laaja-alaisen testaamisen esimerkiksi testipelaajien toimesta. (Hunter 2023.)

Stable Diffusionille on olemassa Depth-to-Image -malli, jolla on mahdollista lisata
elavaisia tekstuureja 3D-peliresursseille. Sen Blender-lisdosa kykenee lisda-
maan tekstuureja suoraan 3D-malleihin. Kaiken kaikkiaan Kishore uskoo gene-
ratiivisen tekoalyn tekevan pelikehittdmisestd nopeampaa, helpompaa ja hel-

pommin saatavilla olevaa kaiken tasoisille pelikehittajille. (Kishore 2023.)
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Tekoalyn hyodyntaminen peliresurssien tuottamisessa ei kuitenkaan ole taysin
virtaviivaista. Tekoalyn tuottaman taiteen ollessa viela aika uusi konsepti siihen
liittyvat oikeudelliset aspektit eivat ole viela vakiintuneet. Euroopan komissio tah-
taa kasittelemaan tietynlaisen tekoalyn hyodyntamien tuottamia riskeja taydenta-
vien, oikeasuhteisten ja joustavien saantdjen avulla. Nama saannot myos tarjoa-
vat Euroopalle johtoaseman maailmanlaajuisen kultastandardin asettamisessa.

(European Commission 2024.)

Voidaan vaittaa, etta tekoaly ei voi luoda taidetta ilman ihmisen vuorovaikutusta
ja nain ollen tekoalyn tuottama taide on aina ihmisen tuottamaa taidetta, vaikka-
kin tyokalun avulla. Siitd huolimatta tekijan maarittdminen on este tekoalytaiteen
rekisterodintikelpoisuudelle. (Caldwell 2023.) Yhdysvaltojen tekijanoikeusvirasto
on jo pitkaan katsonut tekoalylla tuotettujen teoksien olevan muun kuin ihmisen
luomaa ja talloin ei tekijanoikeuden alaista (Glover & Urwin 2024 ). Euroopan par-
lamentti meni askeleen pidemmalle ja kehitti vuonna 2021 EU Al Act:in, joka on
ensimmainen tekoalya koskeva asetus. Taman asetuksen myota generatiivisen
tekoalyn kaytdn on noudatettava avoimuusvaatimuksia ja EU:n tekijanoikeuslain-
saadantoa. (European Parliament 2023.) Kaytanndssa tiettyjen maiden tekijanoi-
keuslakia noudattavilla henkilGilla on siis tekijanoikeus tekoalylla avulla tehtyihin
tuotoksiin, toisin kuin Yhdysvalloissa, koska Euroopan tekijanoikeuslaki ei aseta

ehtoja tuotoksen tekijan inmisyydelle (Borg, Podoprikhina, Alexander 2023).

2.2 Kuvan tuotto tekoalya hyédyntaen

Tassa luvussa kasittelen kuvantuottoa eri tekoalyjen avulla. Olen ottanut tarkas-
telun kohteeksi kolme naista, jotka ovat Stable Diffusion, Midjourney seka Dall-
E. Lisaksi kasittelen Google Colaboratoryn DreamBooth notebookia, jonka avulla
Stable Diffusionille voidaan opettaa tietty tyyli, jonka mukaista tuotosta halutaan

esimerkiksi jatkokehitysta varten.

2.2.1 Stable Diffusion

Parth Jain (2023) kay artikkelissaan lapi peliresurssien luomista Stable Diffusio-
nin avulla. Ensimmaisena han tuo esiin, kuinka perinteisesti pelikehitys on ollut

aikaa ja resursseja vaativa hanke, mutta tekoalyn avulla kehittajat voivat saada
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aikaan rikkaampia ja mukaansatempaavampia kokemuksia yha vaivattomammin.
Han luettelee useita Stable Diffusionin kaytdn etuja: tehokkuus, rajoittamaton luo-
vuus, matalammat kehityskustannukset, yhdenvertaisuus seka mahdollisuus ke-
hittda prototyyppeja, ja testata niita kaytdssa usein, saaden palautetta kehitys-
tyon tueksi. Hanesta Stable Diffusion ei ole enaa pelkka tyokalu, vaan se edustaa
vallankumousta. Stable Diffusionin vahvuudet ovat avoin lahdekoodi, maksutto-

muus seka mahdollisuus pyorittaa ohjelmistoa omalla laitteella.

Peter Fodor (2023) kay artikkelissaan lapi konseptisuunnittelija Sabinan koke-
musta Stable Diffusionin kayttdonotosta ja sen sisallyttdamisessa hanen taiteensa
tuotantoprosessiin. Heidan tavoitteenaan oli osoittaa etta, vaikka tekoaly ei tuota
aluksi taydellista kuvaa, on liian aikaista luovuttaa, silla tuotosta voi hienosaataa
manuaalisesti. Hanen mukaansa Sabina onnistui toteuttamaan usean viikon tyon
vain suunnilleen kolmessa tunnissa viikkojen sijaan, vaikkakin lopputulos ei ole
taydellinen. Han saasti siis aikaa ja pystyi keskittymaan tyon taiteelliseen puo-
leen, mutta ei koe, etta kone voisi korvata hanta, vaan pikemminkin edistaa ja
tukea hanen luovaa prosessiaan. Mistdan vallankumouksesta ei siis ole kyse,

pikemminkin hyvasta tyokalusta.

Stable Diffusion on yksi johtavista generatiivisesta tekoalysovelluksesta, joka tar-
joaa erittain kehittyneita toimintoja kuvien luomisessa. Stable Diffusion on paras
laajamittaiseen raataldintiin ja kuvien tuottamisen tekniseen hallintaan. (Ayuya
2024.)

2.2.2 Midjourney

Stable Diffusionin kanssa yksi johtavista generatiivisista tekoalyista on Midjour-
ney. Se on Collins Ayuyan (2024) mukaan paras taiteellisten ja visuaalisesti vai-
kuttavien kuvien luomiseen. Se on kuitenkin Stable Diffusioniin verrattaessa vai-
keammin saatavilla oleva seka maksullinen. Sita ajetaan Discordin kautta mak-

sullisen tilauksen avulla. (Midjourney 2024.)

Stable Diffusionin ja Midjourneyn suurin ero on siind, arvostaako enemman tai-
teellista hienoutta ja yhteison kanssa vuorovaikutusta vai teknista raatalointia ja
monipuolisuutta. Edeltava on Midjourneyn vahvuus ja jalkimmainen Stable Dif-
fusionin. (Ayuya 2024.)
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Midjourney kykenee tuottamaan todella laadukkaita kuvia, mutta ei ole kovin hyva
tuottamaan juuri haluttua lopputulosta. Midjourney ei vain jaljenna kuvaa, vaan
luo taysin uuden mika voi johtaa yksityiskohtien muuttumiseen. (Obedkov & Roz
2023.)

Melisa (2024) toteaakin artikkelissaan johdonmukaisten hahmojen tekemisen
Midjourneyn avulla olevan hieman painiottelua tekoalyn kanssa. Hanesta Mid-
journey on riittavan hyva tuottamaan kuvan, jonka voi viimeistella jalkituotan-
nossa ja saastaa paljon aikaa verratessa hahmon luomiseen tyhjasta. Midjourney

on kuitenkin johdonmukainen tyylin, laadun ja resoluution osilta (OmiSoft 2023).

Koska Midjourney on yksi parhaista generatiivisista tekoalysovelluksista talla het-
kella saatavilla (Guinness H. 2024), lukuiset artikkelit vertailevat sita toisen joh-
tavan ohjelmiston, Stable Diffusionin, kanssa. Suurimmaksi eroksi edella mainit-
tujen lisaksi tulee maksullisuus. Midjourney on helpommin saatavilla ja nopea,

mutta Stable Diffusion on monipuolisempi ja taysin ilmainen (Martindale 2023).

2.23 Dall-E

Kolmas tarkastelun alla oleva generatiivinen tekoalysovellus on Dall-E. Se ote-
taan usein esille yhdessa ylla olevien kanssa ja hyvasta syysta. Dall-E 2:lla on jo
yli 1.5 miljoonaa kayttajaa, jotka tuottavat yli kaksi miljoonaa kuvaa paivittain (Ka-
tatikarn 2024). Kevin Roosen (2022) artikkelissa kerrotaan Brooklynissa asuvan
pelikehittaja Collin Waldochin hydtyneen niin rahallisesti kuin ajallisesti tekoalyn

hyddyntamisesta verkkopelinsa kanssa.

Myos sisustussuunnittelija Isabella Orsi San Fransiscosta seka elokuvantekija
Patric Clair kokevat, etta sen sijaan, etta tekoaly korvaisi konseptitaiteilijat tai veisi
heidan tydnsa, se on enemmankin yleistymassa oleva tydkalu. Artikkelin lopussa
lainataan lontoolaisen palvelumuotoilijan sanoja ja todetaan, etta jos on minkaan-
lainen suunnittelija, oli se sitten visuaalinen, arkkitehtinen tai kaupunkisuunnitte-
lija, tehdaan luonnoksia luonnosten peraan. Silloin (Dall-E) on siis luonnosty6-
kalu. (Roose K. 2022.)

Dall-E on tydkalu, jota voi kayttaa verkkoselaimella. Dall-E ei ole taysin ilmainen,

vaan kuvat maksavat joitain sentteja riippuen kuvan resoluutiosta (OpenAl
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2024a). Dall-E 2 ei ole enaa saatavilla uusille asiakkaille, mutta Dall-E 3 on saa-
tavilla ChatGPT Plussassa ja OpenAl Developer APIn kautta (OpenAl Labs
2024).

Dall-E kolmen sanotaan edustavan harppausta eteenpain kyvyssa luoda kuvia,
jotka vastaavat tasmalleen antamaasi tekstikehotetta (OpenAl 2024b). JapanTi-
mes artikkelin kirjoittaja on samaa mielta ja toteaa Dall-E 3:n tarjoavan parempia
yksityiskohtia ja mahdollisuuden tuottaa tekstia luotettavammin. Tama tukee ku-
vittajien pelkoa siita, ettd heidat korvataan heidan tyotaan jaljittelevalla tietoko-
neohjelmalla. (Metz R. 2023.)

2.24 Google Colaboratory

Google Colaboratoryn, tai lyhyesti Google Colabin, vahvuus on koneoppimi-
sessa. Colabin avulla kuka tahansa voi kirjoittaa ja suorittaa haluamansa python-
koodia selaimen kautta, ja se soveltuu erityisen hyvin koneoppimisen lisaksi
myOs data-analyysiin ja opetukseen. Se on ilmainen ja tarjoaa kayttajalle il-
maiseksi tehokkaita pilvipalveluresursseja, priorisoiden kayttajat, jotka aktiivisesti
ohjelmoivat. Tama varmistaa kayttomahdollisuuden opiskelijoille ja aliresursoi-

duille ryhmille eri puolilla maailmaa (Google Research 2024.)

Colab vaatii koodaamista ja osaamista python-ohjelmointikielesta. On olemassa
kuitenkin useita valmiita Google Colab Notebookeja, joita voi hydédyntaa omissa
projekteissa. Yksi esimerkki sellaisesta on Robert A. Gonsalvesin MachineRay?2,

joka tuottaa uniikkia abstraktia taidetta automaattisesti (Gonsalves 2024).

Colab ei ole edelld mainittujen kaltaisesti generoiva tekoaly vaan tyokalu, jonka
avulla tekoalylle opetetaan uutta sisaltoa. Taman avulla saavutetaan yhdenmu-
kaisempia tuotoksia. Ennen kuin Dall-E julkistettiin ja Dream Al julkaistiin, moni
tekoalytutkija ja hakkeri innostui leikkimaan CLIP-tekniikalla, yhdistaen sen VQ-
GANin kanssa luoden Google Colabin avulla alkeellisia tekoaly taideteoksia (Ku-
renkov 2022).
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3 TOTEUTUS

Seuraavissa luvuissa kasittelen peliresurssien tuottamista Stable Diffusionin ty6-
poytaversion avulla. Ensimmaisessa luvussa kasitellaan laitevaatimukset, asen-

nusprosessi seka mahdolliset ongelmatilanteet ja niiden ratkaisut.

3.1 Stable Diffusionin asennus

Ensimmaiseksi tarkistetaan tayttyvatko ohjelmiston vaatimukset paatelaitteella.
Vahimmaisvaatimuksena on NVIDIA:n tai AMD:n erillinen naytonohjain, vahin-
tdan kymmenen gigatavua vapaata tilaa kiintolevylla seka vahintaan nelja giga-
tavua muistia naytonohjaimella (Upwork 2023). Generatiiviset tekoalymallit, eri-
tyisesti edistyneimmat sellaiset, vaativat merkittavasti resursseja, kuten proses-

sointitehoa ja muistia (Forbes 2024).

Vaatimusten tayttyessa ensimmaisena asensin ohjelmiston riippuvuudet. Githu-
bista asensin viimeisimman Windows version, tassa tapauksessa 2.44.0 64bit.

Githubin voi asentaa oletusarvoilla.

Stable Diffusionin edellyttamia riippuvuuksia ovat Python 3.10.6 ja Github. Pyt-
honista asensin halutun Stable Diffusion version kanssa toimiva versio, mika on

tassa tapauksessa Python 3.10.6.

Tietokoneelle luodaan kansio, joka voi olla nimeltaan esimerkiksi stable-diffusion.
Kansio avataan terminaalissa kirjoittamalla tiedostosijainnin kohdalle cmd. Ter-
minaalissa kopioidaan Git tietovarasto, joka sisaltaa halutun Stable Diffusion ver-
sion, tassa tapauksessa AUTOMATIC1111 — stable-diffusion-webui, komennolla

git clone.

Stable Diffusioniin ladataan malli, jota kdytetaan kuvien generoimisessa. Hugging
Face-sivustolta 16ytyy malli, jota on kaytetty tassa esimerkissa, nimeltdan run-
wayml/stable-diffusion-v1-5. Kahdesta ckpt-tiedosto vaihtoehdoista valitsen

emaonly, mutta kummatkin toimivat.

Mallitiedoston nimi vaihdetaan "model” nimiseksi ja siirretdan stable-diffusion-
webui models kansioon. Kun kansiossa on kaikki tarvittavat tiedostot ja tarvittavat
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asennukset on tehty, muokataan viela webui-user.bat-tiedostoa. Tiedostoon lisa-
taan parhaan suorituskyvyn yllapitamiseksi git pull-komento tiedoston alkuun,
joka hakee aina uusimman Stable Diffusion version tietovarastosta ennen ohjel-

miston ajamista.

Tiedostoon lisataan jo tassa vaiheessa kaksi rivia koodia, jotka korjaavat yleisim-
mat ongelmat, mitka ovat epayhteensopiva Python-versio seka Torch-ongelma.
PYTHON= kohtaan lisaan asentamani Python 3.10.6 tiedostosijainnin polun.
Tama voi olla esimerkiksi "PYTHON=C:\Users\MainUser\AppData\Local\Prog-
rams\Python\Python310\python.exe”. Tama estaa ohjelmistoa yrittamasta kayt-
taa mahdollisesti laitteessa olevaa uudempaa versiota, joka ei ole yhteensopiva.
Torch-ongelma korjataan lisaamalla set COMMANDLINE ARGS= —kohtaan seu-
raava rivin: --skip-torch-cuda-test. Taman rivin voi joutua poistamaan mydhem-

min, jos kayttdd omaa mallia esimerkiksi taman raportin DreamBooth osiossa.

Ennen ajamista tarkistetaan, jos stable-diffusion-webui-kansiosta 16ytyy jo val-
miiksi venv-niminen kansio ja poistetaan se. Tassa vaiheessa tarkistetaan myos,
ettd NVIDIA naytdnohjaimen ajuri on ajan tasalla. Uuden NVIDIA-ajuri ladataan
osoitteesta https://www.nvidia.in/Download/index.aspx. Taman jalkeen ohjelma
ajetaan kaksoisnapauttamalla webui-user.bat-tiedostoa. Ensimmaisen kaynnis-
tyksen yhteydessa Stable Diffusion asentaa useita riippuvuuksia, missa kestaa
hetki.

3.2 Peliresurssien tuottaminen tekoalylla

Kun kaikki on asennettu, Stable Diffusion WebUI avautuu automaattisesti uuteen

verkkoikkunaan tai sen voi avata kirjoittamalla osoitepalkkiin 127.0.0.1:7860.

Kuviossa 2. nakyy Stable Diffusionin kayttolittyma ja sen erilaiset asetukset.

Naista lisaa seuraavissa luvuissa.
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Kuvio 2. Stable Diffusion WebUI ymparisto

Ohjelmisto on englanninkielinen, joten tekstikehoitukset kirjoitetaan englanniksi.
Stable Diffusion Check Point kohtaan valitaan ladattu malli. Ylla olevassa kuvi-

ossa malli on valmiiksi valittuna.

Taman jalkeen ohjelmistoa voi lahted testaamaan. Oleellisia asioita tietaa saa-
dakseen hyvan lopputuloksen ovat halutun kuvan tyyppi, tyyli seka halutut yksi-
tyiskohdat.

Esimerkki tekstikehoituksia voi etsia netista erilaisilta sivustoilta kuten
PromptHero tai Lexica.art. Ensimmaisessa kokeilussa kaytin DragGAN Al Toolin

tarjoamaa esimerkkia. Kaytetty tekstikehoite:

Positive Prompt: A vibrant, bustling (futuristic cityscape) featuring towering skysc-
rapers designed in the shape of (video game consoles). The cityscape is set under
a (neon-lit) sky, radiating an (energetic) ambiance. The (buildings) are intricately
detailed, each console boasting (dynamic lighting) and (surreal) architectural ele-
ments. The scene is bathed in (vibrant) (pastel) hues, evoking a sense of (cosy)
modernity. Utilize (3D) rendering techniques to achieve a (high-definition) out-
come. The overall art style should lean towards (sci-fi) and (abstract), reminiscent
of (H.R. Giger)’s biomechanical art. DragGAN Al Tool 2023.

Negative Prompts: (twisted fingers), (disfigured), (poorly drawn face), (extra
limbs), (bad anatomy), (low contrast), (grainy), (overexposed), (distorted face), (be-
ginner), (blurry). DragGAN Al Tool 2023.
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Kuten esimerkin tekstikehoitteesta nahdaan, hyvin yksinkertaisenkin kuvan tuot-
taminen vaatii paljon huomiota yksityiskohtiin niin positiivisen kuin negatiivisenkin
kehotteen osilta. Sampling steps vaihtoehto maaraa kuinka monta kierrosta te-
koaly parantelee kuvaa, mika vaikuttaa oleellisesti kuvan laatuun. Tassa esimer-
kissa siihen asetettiin arvoksi 100. Minimiarvo talle asetukselle on 1 ja maksimi
150.

Edellda mainituilla tekstikehoitteilla ja asetuksilla lopputulos on kuvio 3:n mukai-

nen. Lopputulokseen vaikuttaa myos satunnaisesti valikoitunut seed” arvo.

. T o

Kuvio 3. Stable Diffusion testikuva

Sama tekstikehotus korkeammalla sampling steps arvolla tuottaa hieman tarkem-
man kuvan. Kuvaa voi edelleen tarkentaa klikkaamalla "Create an upscaled ver-
sion” — nappainta. Naiden kahden muutoksen jalkeen kuva nayttaa kuvio 4:n mu-

kaiselta.
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Kuvio 4. Testikuva kaksi

Kuvaa voi edelleen jatkokehittaa tekstikehotteita ja asetuksia muuttamalla, kun-
nes siitd saa halutun kaltaisen. Mikali lopputulos ei ole riittava haluttuun kaytto-
tarkoitukseen, sita voi jatko kasitella kuvankasittelyohjelmistolla tai opettaa kysei-
sen mallin tuottamaan halutusta hahmosta tai tyylista eri versioita google colabin

avulla.

Stable Diffusionilla on useita asetuksia ja ominaisuuksia, joita muokkaamalla voi-
daan vaikuttaa niin kuvan laatuun kuin tuotosten yhtenevaisyyteen. Eniten kuvien
yhtenevaisyyteen vaikuttaa seed asetus. Kuvio 5:ssa nakyy ohjelmiston asetus-

vaihtoehdot.
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Generation

Sampling method Sampling steps 20

DPM++ 2M Karras - o

Hires. fix | Refiner 4
Width 512 Batch count 1
O
i
Height 512 Batch size 1

|

|

CFG Scale

=l

-1 . Extra

Script

None -

Kuvio 5. Asetuksia 1

Kuvion 2. Stable Diffusion kayttoliittyman kuvasta huomataan erilaisia valilehtia
olevan muun muassa txt2img ja img2img. Naista txt2img on lyhenne "Text to
Image” -toiminnosta, joka on ohjelman perustoiminto. Tama muuttaa tekstikehot-

teen kuvaksi.

txt2img valilehdella tarkeimmat asetukset ovat "Stable Diffusion checkpoint” mi-
hin valitaan kaytettava malli, prompt eli tekstikehote seka kuvan leveys ja kor-
keus. Kerralla generoitavien kuvien maaraa voi muokata saatamalla "batch size”

arvoa.

Leveys- ja korkeusarvot kannattaa asettaa vahintaan yhdelta sivulta 512 pikse-
liin, vi-mallia kaytettdessa (Sagio Development 2024a). Kuvan korkeus ja leveys
vaikuttavat lopputulokseen, koska tietyt mallit on koulutettu tietyilla leveys- ja kor-
keusarvoilla. Tekstikehote on ehka tarkein muokattava asetus, silla se kertoo te-

koalylle mita sisaltéa kuvaan halutaan.
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Sagio Developmentin (2024b) artikkeli kertoo, etta Stable Diffusion ei osaa lukea
ajatuksia, vaan sille taytyy kertoa tasmalleen mita halutaan. Han kehottaa kay-
maan lapi avainsanaluokat, jotka ovat aihe, medium, tyyli, jakopaikko, resoluutio,
lisayksityiskohdat, vari seka valotus. Naiden avulla voidaan lahtea rakentamaan
tekstikehotusta, joka tuottaa kuvia, jotka ovat mahdollisimman lahella haluttua

lopputulosta.

Tekstikehotteen lisaksi kuvaa voi ohjata tiettyyn suuntaan negatiivisen tekstike-
hotteen avulla, johon kirjoitetaan positiivisen tekstikehotteen tavalla, mutta asi-
oita, joita ei haluta. Naita asioita voivat olla muun muassa epamuodostuneisuus

tai sumeus.

Sagio Developmentin (2024b) artikkelin mukaan tekstikehotteen rakentaminen
on hyva aloittaa yksinkertaisesti esimerkiksi pelkalla aiheella, mediumilla seka
tyylilla. Han kehottaa myds testaamaan tekstikehotetta aluksi luomalla vahintaan

nelja kuvaa, silla kaikki kehotteet eivat toimi sata prosenttia ajasta.

Naytteenottomenetelma, eli sampling method, asetus on myos yksi tarkeimmista,
koska silla valitaan algoritmi kohinanpoistoa varten. Yksi hyvd on DPM++ 2M
Karras, koska siina nopeus ja laatu ovat tasapainossa. Voi olla hyva idea valttaa
vaihtoehtoja, joissa on pieni a-kirjain. Silla tarkoitetaan ancestral samplers vaih-

toehtoja, jotka ovat melko epavakaita. (Sagio Development 2024a.)

Muita asetuksia on "CFG Scale”, joka maarittelee, kuinka tarkasti malli yrittaa
seurata kehotetta ja seed, joka on eniten sisaltoon tekstikehotteen jalkeen vai-
kuttava arvo seka sampling steps, joka maarittelee naytteenottomenetelman
naytteenottovaiheiden lukumaaran. Naytteenottovaiheiden suurempi maara vai-

kuttaa positiivisesti kuvan laatuun, mutta vie myds enemman aikaa.

Seed arvo voi olla -1, mika tarkoittaa satunnaisesti valittua arvoa tai esimerkiksi
viimeksi kaytetty arvo. Taman avulla voi tuottaa saman kuvan, mutta lisata tai

poistaa yksityiskohtia tekstikehotteiden avulla.

Kaikki kaytetyt asetukset ja kehotteet 10ytyvat kuvan tuottamisen jalkeen kuvan
alla olevasta lokiviestista. Viestin ylapuolella on myos erilaisia tallennus ja jalki-
kasittely vaihtoehtoja. Kuvio 6 on esimerkki lokiviestista, josta nahdaan alareu-

nassa muun muassa kaytetty kohinanpoistoalgoritmi seka kuvan seed arvo.
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D O e B © h %

Avibrant, bustling (futuristic cityscape) featuring towering skyscrapers designed in the shape of (video
game consoles). The cityscape is set under a (neon-lit) sky, radiating an (energetic) ambiance. The
(buildings) are intricately detailed, each console boasting (dynamic lighting) and (surreal) architectural
elements. The scene is bathed in (vibrant) (pastel) hues, evoking a sense of (cosy) modernity. Utilize (3D)
rendering techniques to achieve a (high-definition) outcome. The overall art style should lean towards
(sci-fi) and (abstract), reminiscent of (H.R. Giger)'s biomechanical art.

Negative prompt: (twisted fingers), (disfigured), (poorly drawn face), (extra limbs), (bad anatomy), (low
contrast), (grainy), (overexposed), (distorted face), (beginner), (blurry).

Steps: 150, Sampler: DPM++ 2M Karras, CFG scale: 7, Seed: 1013036873, Size: 512x512, Model hash:
ccbcb27103, Model: model, Denoising strength: 0.7, Hires upscale: 2, Hires upscaler: Latent, Version:

v1.8.0

Time taken: 2 min. 7.9 sec. A:6.21 GB, R: 8.58 GB, Sys: 9.8/11 GB (88.9%)

Kuvio 6. Esimerkki lokiviestista

3.3 Tyonkulku 2D-peliresurssien tuottamisesta tekoalylla

3.3.1 Stable Diffusion WebUI

Tassa tyonkulussa kaydaan lapi vaihe vaiheelta peliresurssien tuottaminen
Stable Diffusion WebUl AUTOMATIC 1111-ohjelmistolla. Ennen peliresurssien
tuottamista, Stable Diffusion seka sen tarvitsemat riippuvuudet, taytyy olla asen-
nettuna vahimmaisvaatimukset tayttavassa paatelaitteessa. Tasta kirjoitin tar-

kemmin kohdassa 3.1.

Ensimmaisena taytyy olla paapiirteinen nakemys halutusta lopputuloksesta. Ha-
luttu lopputulos voi olla esimerkiksi tausta, hahmo tai objekti. Kaytan ensimmai-

sena esimerkkina taustaa, silla se on suhteellisen yksinkertainen toteuttaa.

Kun tiedetaan mita halutaan tuottaa, siitd muotoillaan tekstikehoite Stable Diffusi-
onille tulkittavaksi. Tekstikehotteen luomista kasiteltiin tarkemmin osiossa 3.2.
Tassa vaiheessa on myods hyva miettia kuvasuhdetta. 512 x 512 on Stable Dif-
fusionin standardiresoluutio, ja se on enimmakseen koulutettu taman kokoisilla
kuvilla. Hahmojen tuottamiseen parempi resoluutio on 512 x 768. (Ahmed 2024.)

Resoluutioon vaikuttaa myos laitteiston suorituskyky.
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Muita asetuksia, joita muutetaan tdssa vaiheessa ovat batch size ja seed. Ensim-
mainen maarittaa kuinka monta kuvaa tuotetaan kerralla, mika vaikuttaa Vramin
kayttoon, mutta antaa myos jokaiselle kuvalle oman lokiviestin toisinkuin batch
count. VRAM eli nayttdmuisti on tietokoneen muisti, jota kaytetaan erityisesti tie-
tokoneen kuvatietojen tallentamiseen (Gillis, Chai & Rosencrance 2024). Tama
on tarkea resurssi kuvien generoimisessa. Lokiviestista voidaan kopioida halutun
kuvan seed arvon, mikali kuvaa halutaan jatkokehittaa. Kuvat voi myos tallentaa

niiden ylapuolella I0ytyvasta latausnapista.

Kun ldydetaan kuva, johon ollaan melko tyytyvaisia, tallennetaan sen seed arvo,
minka jalkeen kuvaa voi muokata positiivista tai negatiivista tekstikehotetta seka
asetuksia muuttamalla. Erityisesti Hires. fix-vaihtoehdon avulla saadaan korke-
ampi laatuisempi kuva samasta kuvasta tai voidaan luoda tarkempi versio nappia

klikkaamalla. Tama nappi I0ytyy "create an upscaled version” nimella.

Naiden vaiheiden jalkeen on kuva, joka on riittavan lahella haluttua lopputulosta
jatkokasittelya varten. Tassa vaiheessa tuotos voidaan siirtdd Google Colabiin,

jos halutaan opettaa ohjelmisto tuottamaan eri tuotoksia samalla tyylilla.

3.3.2 DreamBooth

DreamBooth on tekniikka, jonka avulla Stable Diffusionille voidaan opettaa uusia
kasitteitd hyodyntamalla erikoistunutta hienosaatéa (Patil 2023). Tama on hyo-
dyllinen esimerkiksi tilanteessa, jossa on useita Stable Diffusionilla tuotettuja kon-

septikuvia, joista halutaan saada erilainen tai viimeistellympi versio.

DreamBooth on Google Colab Pro Notebook, joka toimii verkkoselaimen kautta.
Kerroin tarkemmin tasta kohdassa 2.2.4. Kokeilin tuottaa DreamBoothilla kuvia

lemmikistani erilaisissa paikoissa ja tilanteissa.

Kuviossa 7 nakyy DreamBooth Notebook seka sen eri osiot. Tassa notebookissa,
osiot on selkeasti jaoteltu ja siina jarjestyksessa, jossa naiden sisaltamien solujen
koodit suoritetaan. Suoritettavia vaiheita on viisi pakollista ja muutama valinnai-

nen.
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+ Koodi + Teksti

Colab Pro notebook from

e

Alternatives : /

[ 1 from google.colab
drive.mount('/cont

> Model Download

[ 1 4 7 solupiilotettu

> Dreambooth

[ 1 4 3solua piilotetiu

> Training

[ 1 417 solupiilotettu

> Test The Trained Model

[ 1 L 7 solupiilotettu

Kuvio 7. DreamBooth Notebook

Ensimmaisessa vaiheessa tarvitaan Google-tili, jolla kirjaudutaan sisaan ja anne-
taan notebookille lupa kayttdd Google Drive — tiedostoja. Kun Google Drive on
yhdistetty notebookkiin, suoritetaan ensimmaisena "dependencies” osio klikkaa-
malla kuviossa 7 nakyvaa pientd harmaata nappia tdman otsikon vasemmalla
puolella. Jokainen osio suoritetaan yksi kerrallaan loppuun ennen seuraavan

suorittamista.

Model download — osiossa, joka nakyy kuviossa 8, valitaan mita Stable Diffusio-
nin versiota hienosaadetaan. Kayttamani versio on 1.5 ja lisasin myds
Path_To_HuggingFace — kohtaan suoraan kayttamani mallin nimen, vaikka tama

ei ole pakollinen tieto.
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v Model Download

[ ») + Skip this cell if you are loading a previous session that contains a trained model.

Model _Version: 1.5

+ Choose which version to finetune.

- - Py asg ms
Path_to_HuggingFace: Lisda text tdhdn

* Load and finetune a model from Hugging Face, use the format "profile/model” like : runwayml/stable-
diffusion-v1-5

» [f the custom model is private or requires a token, create token.ixt containing the token in "Fast-Dreambooth”
folder in your gdrive.

MODEL_PATH: " Ljsaa text tahin

MODEL_LINK: " Ljsaa text tahin

Niyté koodi

Kuvio 8. Model Download — osio

Tarkein vaihe koko mallin hienosaatamisessa on kuvien valitseminen seka niiden
uudelleen nimeaminen. Kuvien nimi toimii tassa tunnisteena, joten sen on hyva
olla mahdollisimman uniikki. Tata prosessia kutsutaan annotoinniksi eli nimikoin-
niksi. Annotointi tarkoittaa aineiston kuvaamista, luokittelua ja jasentelya syste-
maattisella tavalla (Lennes 2005). Mina tuotan kuvia kissastani, joten annan tun-
nisteeksi "rudi’:n. Ohjelmisto ei toimi, jos kuvilla on eri nimet. Tama tarkoittaa,
etta jokaisen kuvani taytyy olla nimeltaan rudi ja numeroliite. Numeroliite voi olla

(1) tai _01 tai 001, kunhan kaikilla kuvilla on sama tunniste sekd oma numero.

Kuvien taytyy myos olla samankokoisia ja riippuen kaytetysta versiosta, tama tar-
koittaa esimerkiksi resoluutiota 512x512. Notebook tarjoaa mahdollisuuden an-
taa ohjelmiston itse leikata kuvat sopivan kokoisiksi, mutta jos kuvien kohde ei
ole taysin kuvan keskella, opetettava malli voi luulla esimerkiksi puolikkaiden kas-
vojen olevan toivottu piirre. Kuvia on hyva olla vahintdan kymmenen mutta itse

kaytin kolmeakymmentaneljaa (34) kuvaa.
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Kun edeltava osio on suoritettu, suoritetaan DreamBooth osio, joka nakyy kuvi-
ossa 9. Tassa osiossa istunnolle asetetaan nimi, joka voi olla esimerkiksi etu-
nimesi ensimmainen kirjain ja sukunimesi. Tassa osiossa ladattaisiin myos

aiempi istunto, jos sellainen on.

v Dreambooth

Create/Load a Session
Session Name: ' LisaA text tihén
= Enter the session name, it if it exists, it will load it, otherwise it'll create an new session.
Session_Link_optional: ! Lisaa text tahan

+ [mport a session from another gdrive, the shared gdrive link must point to the specific session's folder that
contains the trained CKPT, remove any intermediary CKPT if any.

The most important step is to rename the instance pictures of each

subject to a unique unknown identifier, example :

+ [f you have 10 pictures of yourself, simply select them all and rename only one to the chosen identifier for
example : phtmejhn, the files would be : phtmejhn (1).jpg, phtmejhn (2).png ....etc then upload them, do the
same for other people or objects with a different identifier, and that's it.

* Checkout this example :

Nayta koodi

Kuvio 9. DreamBooth — osio

Dreambooth osiosta suoritetaan Create/Load a Session - seka Instance Images
— koodisolut. Instance Images solussa notebookiin ladataan opetusmateriaali.
IMAGES_FOLDER_OPTIONAL kohtaan voi laittaa OneDriven polun kansioon,
joka sisaltéda opetusmateriaalin tai sen voi jattaa tyhjaksi, jolloin kuvat voi ladata

suoraan vetamalla ne haluamastaan kansiosta.

Kuviossa 10 nakyy millaisia opetuskuvia kaytin. Opetuskuvien on hyva olla mah-
dollisimman monella taustalla, monesta kuvakulmasta seka selkeita. Esimerkiksi
puolikkaita kasvoja ei kannattaisi kayttaa opettamisessa. (Sagio Development
2024c.) Kaytin opetuskuvia, jotka olivat mahdollisimman monipuolisia ja joissa

nakyivat kasvot selkeasti.
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Kuvio 10. Muutama kaytetyista opetuskuvista

Muita asetuksia ei tarvitse muokata eika mydskaan asettaa Captions kohtaan se-
litteita kuville. DreamBooth osion suorittamisen jalkeen siirrytaan viimeiseen osi-

oon, joka on Training. Kuvio 11 esittelee taman osion tarkeimmat asetukset.

Training osiossa valitaan opetusaskelien maara seka oppimisnopeus. Opetusas-
kelien lukumaara kertoo, kuinka monta kertaa ohjelmisto kasittelee kuvia yh-
teensa. Naiden valilla etsitaan tasapainoa, jonka avulla saadaan riittavan nope-
asti riittdvan hyva lopputulos. Oletusarvona on 1500 ja testauksessa kaytettiin
kolmellekymmenelleneljalle (34:lle) kuvalle vain 1200. Tama tarkoittaa, etta jo-
kaista kuvaa kaytettiin opettamiseen vain noin kolmekymmentaviisi kertaa. Oppi-
misnopeuden pidin 2e-6:ssa.
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Start DreamBooth

Resume_Training:

+ [f you're not satisfied with the result, check this box, run again the cell and it will continue training the current model.
UNet_Training_Steps: 1500
UNet_Learning_Rate: | 2e6

» These default settings are for a dataset of 10 pictures which is enough for training a face, start with 1500 or lower, test the model, if not enough,
resume training for 200 steps, keep testing until you get the desired output, set it to @ to train only the text encoder.

Text_Encoder_Training_Steps: | 350

+ 200-450 steps is enough for a small dataset, keep this number small to avoid overfitting, set to 0 to disable, set it to & before resuming training

if it is already trained.

Text_Encoder_Learning_Rate: | le6

* Learning rate for the text_encoder, keep it low to avoid overfitting (1e-6 is higher than 4e-7)

Offset_Noise: |

= Always use it for style training.

External_Captions: |

* Get the captions from a text file for each instance image.

Resolution: | 512

+ Higher resolution = Higher quality, make sure the instance images are cropped to this selected size (or larger).

Kuvio 11. Training — osio

Asetusten muuttamisen jalkeen koodi laitetaan suorittumaan. Opetuksen jalkeen
Google Drivesta loytyy Fast-Dreambooth kansion sisaltd Sessions kansio. Ta-
man kansion sisalta loytyy kaikki istunnot seka niiden tuottamat mallit. Antamani
istuntonimen perusteella 10ytyy ckpt — tiedosto, joka on ohjelmiston tuottama

Stable Diffusion malli hienosaadettyna haluamalleni kohteelle.

Tiedosto laitetaan sitten samaan paikkaan, jonne alkuperdinen Stable Diffusion
malli laitettiin kohdassa 3.1. Ennen kuin kadynnistan Stable Diffusion WebUIl:n uu-
delleen, lisdan sen web-ui-user.bat tiedostoon rivin set COMMAN-
DLINE_ARGS=--disable-safe-unpickle. Tama mahdollistaa meidan luoman ckpt-
tiedoston kayttamisen Stable Diffusionissa, silla muuten ohjelmisto tulkitsee tie-
doston haitalliseksi, eika lue sita.

Sen jalkeen ohjelmisto voidaan kaynnistdd normaalisti ja sieltd voidaan valita
malliksi nyt uusi hienosaadetty malli. Tekstikehotteet sekd muut asetukset toimi-
vat taysin normaalisti. Hienosaadetty malli osaa tunnisteen avulla tuottaa opete-

tun tyylin mukaisia kuvia.
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Mallia voidaan hienosaataa ja parannella kaytanndssa loputtomiin DreamBoothin
puolella, kunnes lopputulos on halutun kaltainen. Minun tapauksessani yksi ope-
tuskerta riitti tuottamaan suhteellisen hyvia seka kohteen mukaisia tuotoksia. Ku-

viossa 12 voidaan vertailla nahdakseen opetusmateriaalin seka yhden opetus-

kerran mallin tuotoksen yhtenevaisyydet.

Kuvio 12. Stable Diffusion "rudi" ja oikean elaman Rudolf-kissa

Jo yhdella opetuskierroksella saadaan melko laadukkaitakin kuvia. Kuviosta 12
huomataan mallin oppineen hyvin Rudolf-kissan perusilmeet seka turkinkuvioin-
nin. Realistisuudessa on vield parantamisen varaa hienosaadon ja Stable Dif-

fusionin asetusten osalta.

Tata tyonkulkua, joka sisaltda Stable Diffusion WebUI:n seka Google Colabora-
toryn hydodyntamisen, voidaan kayttaa minka tahansa peliresurssin tuottamiseen.
Testasin tata lahestymistapaa niin ihnmishahmoilla kuin taustoilla ja elainhahmoil-
lakin. Myds objektien ja ikonien tuottaminen on mahdollista tata tyénkulkua hyo-
dyntaen, joskin erityisesti pikkutarkkojen yksityiskohtien yhtenevaisyys on han-

kala saavuttaa.

Kun DreamBoothin avulla tekoalylle, kuten Stable Diffusion, on opetettu jokin
tyyli, siitd voidaan silti tehda eri taidetyylilla olevia tuotoksia. Tyyli tarkoittaa siis
tekoalya opetettaessa yksityiskohtia, jotka liittyvat tiettyyn tunnisteeseen. Halu-

tessaan opetettuun tyyliin voi yhdistda jonkin Stable Diffusionin tietamista tyy-
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leista kuten cel-shading tai cartoon erilaisia tuotoksia varten. Esimerkiksi kuvi-
ossa 12 kaytin tyylina realismia. Kuviossa 13 nakyy samalla seed arvolla tuotet-
tuja kuvia tunnisteella rudi eri tyylilla tuottettuna. Tekstikehoite kaikilla oli "a pic-
ture of rudi in [style name] style”. Ensimmainen esimerkiksi oli "a picture of rudi
in cartoon style”. Toinen on tyyliltaan doodle art, kolmas cel-shading ja neljas

pixel.

Kuvio 13. Stable Diffusion tuotoksia tunnisteella rudi eri tyyleilla
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4 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kaksiulotteisten peliresurssien tuottamista te-
koalya hyodyntaen seka kehittaa toimiva tyonkulku edella mainitusta. Kartoituk-
seen kuului kolme eri tekoalya: Midjourney, Dall-E, Stable Diffusion. Lisaksi ka-

sittelin Google Colaboratoryn avulla tekoalyn hienosaatamista.

Eri tekoalyilta paljastui erilaisia vahvuuksia. Midjourneyn vahvuus on realistisissa
ja korkealaatuisten kuvien tuottamisessa. Dall-E kykenee luomaan monipuoli-
sesti seka kustannustehokkaasti luonnoksia eri alojen suunnittelijoiden hyddyn-
nettavaksi. Stable Diffusion auttaa erityisesti pelikehittdjia ja visuaalisia artisteja

kyvyllaan luoda yhtenevaista tuotosta eri tyyleista, hahmoista tai objekteista.

Tekoalyn hyodyntaminen erilaisten peli- seka taideresurssien tuotannossa on
yha suhteellisen uusi konsepti, mika tarkoittaa, etta siihen liittyy lukuisia oikeu-
dellisia, eettisia seka taloudellisia kysymyksia. Kaiken kaikkiaan tama on jatkuvan

muutoksen alaisena ja yhteiset pelisaannot ovat viela rakentumassa.

Taman tutkimuksen perusteella kehitin tydnkulun Stable Diffusion WebUIl:ta seka
Google Colaboratoryn DreamBoothia hyoddyntaen. Tyonkulku on yleispateva
ohje, jossa kaydaan vaihe vaiheelta |api asennus- seka kuvien generointipro-

sessi. Tyonkulku kattaa myos yleisimmat ongelmakohdat ja niiden ratkaisut.

Tyonkulun avulla saatiin aikaan melko laadukkaita peliresursseja, joita voi hyvin
jatkokehittaa, kayttaa konseptikuvina tai jopa hyddyntaa suoraan pelissa. Tuo-
tokset sopivat niin demoversioihin paikan pitajiksi kuin myds matalan budjetin

tuotokseksi.

Tutkimuksessa tahdattiin parhaaseen mahdolliseen luotettavuuteen, joka pyrittiin
saavuttamaan lukuisten lahteiden vertailun ja kriittisen arvioinnin avulla. Kaikki yli
viisikymmenta eri lahdetta ovat tekoalyn parissa tydskennelleiden tai alan am-
mattilaisten lausuntoja ja tutkimuksia. Kuitenkin taman aihepiirin kirjallisten lah-
teiden vahyyden vuoksi, jouduin turvautumaan digitaalisiin lahteisiin. Tama johti
lahteen laadulliseen epavarmuuteen, mutta toisaalta mahdollisti myos kaikkein

viimeisimman tiedon hyédyntamisen.
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Peliresurssien tuottaminen ei ollut taysin suoraviivainen prosessi. Ohjelmistojen
jariippuvuuksien asentaminen vaati kokeiluja seka epaonnistumisia. Kaiken kaik-
kiaan asensin ohjelmistot yli kymmenen kertaa, koska kaytin joka kerralla eri tie-
tokonetta etayhteydella. Tama toi tutkimukseen omat haasteensa silla kaikki piti
varmuuskopioida pilveen, ettei edistymistd meneteta. Osa kohdatuista ongel-
mista oli tietokone kohtaisia ja osa dokumentaation puuttumisesta johtuvaa.

Kaikki ongelmat ratkesivat kuitenkin erilaisten nettilahteiden avulla.

Itse resurssien tuottaminen oli projektin vaativin osuus. Seurasin hyvin yksinker-
taisia oppaita, mutta siita huolimatta edes kelpaavan tuotoksen saaminen oli
aluksi hyvin harvassa. Kun ohjelmiston kayttaminen ja sen asetukset tuli tutuksi,
ongelmana oli yha tuotoksien yhdenmukaisuus. Asetusten, kuten seed ja CFG
Scale, avulla sai jo melko yhtenevaisia kuvia, mutta silloin ne harvemmin vasta-
sivat annettua tekstikehoitetta. Tietyissa tapauksissa saatua kuvaa pystyttiin
muokkaamaan enemman haluttuun suuntaan pelkan tekstikehoitteen avulla. Tal-
laisia tapauksia olivat esimerkiksi hahmon paidan varin muuttaminen. Vaativim-
missa tapauksissa Stable Diffusion usein antoi joko taysin saman tai kokonaan

erilaisen kuvan.

Jotain tiettya hahmoa tai tyylia tuottaessa voi olla siis hyva tehda ensin muutamia
konseptikuvia Stable Diffusionin avulla, jonka jalkeen haluttu hahmo tai tyyli voi-
daan opettaa Google Colabin Dreamboothin avulla halutulle Stable Diffusion mal-
lille. Nain tuotoksen yhdenmukaisuus paranee huomattavasti seka ohjelmisto sen
jalkeen ymmartaa paremmin mita halutaan tuottaa. Talloin myos hienosaatami-

nen onnistuu vaivattomammin.

En henkildkohtaisesti usko tekoalyn korvaavan viela pitkdan aikaan peliartisteja
mutta se voi olla hyva tydkalu heille tai pelikehittajille, joilla ei ole luovaa osaa-
mista. Uskon, etta tulevaisuudessa tekoalyn hyodyntaminen tulee parantamaan
pienten tai jopa yhden henkilon pelikehitystiimien menestymista seka paranta-

maan naiden kilpailukykya.

Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, etta peliresurssien tuottaminen tekoalyn avulla
on hyvinkin mahdollista ja hyodyllista, mutta sen kayttamisessa on melko jyrkka
oppimiskayra. Kuitenkin kustannusten laskemisen puolesta erityisesti Stable Dif-

fusion on hyva tydkalu perinteiselle peliartistille.
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