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NVIDIAn DLSS ja AMD:n FSR ovat ohjelmistopohjaisia ratkaisuja videopelien suo-
rituskyvyn parantamiselle. Teknologioiden pa#tehtavana on skaalata pelit alhaisem-
masta resoluutiosta korkeampaan resoluutioon. DLSS on hyodyntanyt tekoalya skaa-
laukseen jo ensimmaéisestéd versiosta asti, kun taas FSR on hyodyntényt tekoalya
vasta FSR 4 -versiossa. Molemmat teknologiat kayttéivit skaalauksen liséksi suori-
tuskyvyn parantamiseen kuvagenerointia, jonka tehtavana on luoda néyténohjaimen
luomien kuvien véliin uusia kuvia. Néiden teknologioiden avulla sekd DLSS ettd FSR
pystyvét jopa moninkertaistamaan kuvataajuuden natiiviin hahmottamiseen verrat-
tuna. Kuvanlaadullisesti teknologioiden vililla on suurempia eroja. DLSS:n todetaan
tuottavan FSR:44 paremman kuvanlaadun seké mielipidepohjaisissa kyselyissi etté
matemaattisissa/laskennallisissa kokeissa. DLSS todettiin jopa natiivia hahmotta-
mista paremmaksi osassa testeistd. Skaalausteknologioiden kaytto myos vahentaé
ndytonohjaimen energiankulutusta, mutta teknologioista aiheutuva suorituskyvyn
parantuminen kasvattaa ndytonohjaimen ja prosessorin yhteiskulutusta. Mikéli ener-
giatehokkuutta halutaan parantaa, joudutaan suorituskykyé rajoittamaan. Ener-
giatehokkuutta pystytddn parantamaan myos kdyttamalla kuvagenerointia. Vaikka
FSR:n tapauksessa energiaa kuluu silti hieman enemmén kuin natiivissa, pystytaén
DLSS:n tapauksessa kuvageneroinnin avulla jopa sddstaméan energiaa. Tutkimuk-
sesta kay ilmi skaalausteknologioiden vaikuttavan erityisesti suorituskykyyn positii-
visesti. Sekd DLSS ettd FSR parantavat kummatkin pelikokemusta huomattavasti
natiiviin ndhden. Vaikka teknologioiden suorituskykyjen vililla ei havaita suuria jat-
kuvia eroja, voidaan DLSS todeta paremmaksi teknologiaksi kuvanlaadun ja ener-
giatehokkuuden kannalta.
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1 Johdanto

Videopelien grafiikat ovat kehittyneet suuresti viime vuosikymmenten aikana. En-
simmaiset pelit koostuivat vain muutamista pikseleistd, mutta nykydan peleja pe-
lataan yha laajemmin jopa 4K-resoluutiolla. Naytonohjainten tekninen kehitys on
tahan asti mahdollistanut vaativienkin grafiikoiden suorittamisen natiivilla hahmon-
tamisella (ns. "renderinti", (engl. rendering)). Ensimmaéiset ndytonohjaimet olivat
hyvin yksinkertaisia ja niiden vah&inen suorituskyky riitti yksinkertaisten graafisten
ohjelmien suorittamiseen. [1], [2]

NVIDIA sai alkunsa vuonna 1993, jolloin Jensen Huang, Chris Malachowsky
ja Curtis Priem loivat yrityksen, jonka tarkoituksena oli tuoda 3D-grafiikat multi-
mediatuotantoon etenkin pelialustoille. Ensimméinen naytonohjain tuotettiin vasta
1999, jolloin NVIDIAn GeForce 256 julkaistiin. [1] AMD perustettiin vuonna 1969,
mutta aloitti ndyténohjainten valmistuksen vasta 2006 ostettuaan ATT Technologie-
sin. Ennen tatd AMD:n tuotanto keskittyi etenkin prosessoreihin. [2]

NVIDIA ja AMD ovat jo pitkdan kehitténeet ratkaisuja nykyajan pelien suori-
tuskyvyn parantamiselle, mutta skaalaus (engl. upscale) -teknologioiden hyédyntéa-
minen videopelien suorituskyvyn parantamiseen aloitettiin vasta vuonna 2018. [3]
Talloin NVIDIA julkaisi uudet RTX 2000 -sarjan ndytonohjaimet. Ndmaé uudet néy-
tonohjaimet pystyvét fyysisen valon simuloimiseen (engl. raytracing). Vaikka realis-
tinen valon simulointi sai pelit nayttamaan huomattavasti realistisemmilta, aiheutti

se suuria haasteita suorituskyvyn kannalta kompleksisuutensa takia. Tahén ratkai-
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suna olivat skaalausteknologiat.

Kuvaskaalauksen tehtévina on suurentaa kuva haluttuun resoluution. Esimerkik-
si taysterdvapiirto voidaan suurentaa 4K-laatuun. Talloin leveyssuunnan pikselien
méaara kaksinkertaistetaan 1920:std pikselistd 3840:een pikseliin, ja 1080 korkeus-
suunnan pikselid kaksinkertaistetaan 2160:een pikseliin. Yksinkertaisin tapa skaala-
ta kuvaa on toistaa vierekkiiset pikselit. Tatd kutsutaan ldhimmén naapurin inter-
polaatioksi. Yksinkertaisin kehitys tekniikkaan mahdollistetaan bilineaarisella inter-
polaatiolla, jossa uusien pikselien arvot vastaavat vierekkéisten pikselien keskiarvoa.
[4] Uusimmat perinteiset skaalaustekniikat kéyttavit skaalaukseen huomattavasti
monimutkaisempia algoritmeja ja enemman dataa, kuten liikevektoreita, matriiseja,
useita edellisia kuvia, sekd reunojen pehmennysta.

Tekodly on edesauttanut myos skaalausteknologioiden kehitysté. |5] Superreso-
luutio on laajasti kiaytetty nimi kuvaamaan tekoalylla skaalattua kuvaa, joissa kay-
tetddn usein konvoluutioneuroverkkoja. Konvoluutioneuroverkkojen tehtéava on si-
muloida hahmontunnistusta (engl. pattern recognition), jossa tietokone oppii tun-
nistamaan toistuvia muotoja hyddyntden kerroksittain rakennettuja suodattimia.
Tekodly yhdistad eri tarkkuuksien ja laajuuksien suodattimia, joiden avulla se pys-
tyy ymmartamaan mitd kuvassa on. Taméan datan perusteella se pystyy luomaan
entistd tarkempia arvauksia skaalatulle resoluutiolle. [5]

NVIDIA Deep Learning Super Sampling (DLSS) ja AMD FidelityFX
Super Resolution (FSR) eroavat erittdin paljon toimintaperiaatteeltaan. DLSS
on taysin tekodlyd hyodyntéava teknologia, joka vaatii toimiakseen erillisia teknolo-
gian mahdollistavia osia. [6] FSR taas on perinteisesti tehty toimimaan usealla eri
alustalla ja kiyttdmadn ndytonohjainten laskutehoa kompleksien algoritmien rat-
kaisemiseen. [7] Uusin FSR 4 -versio vaatii kuitenkin my®os erityisié osia toiminnan
mahdollistamiseksi. [8] Teknologioiden yhteisend tavoitteena on kuitenkin paran-

taa videopelien kuvanlaatua ja suorituskykyd viahentdmaélla samalla naytonohjai-
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men kuormitusta. Teknologia on uutta ja uusia ratkaisuja sekd kuvanlaadun, etta
suorituskyvyn parantamiseksi julkaistaan vuosittain.

Tutkielmassa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

TK1. Miten skaalausteknologiat eroavat toisistaan ja natiivista renderdinnista?

TK2. Miten DLSS- ja FSR-teknologiat vaikuttavat kuvanlaatuun ja suoritusky-
kyyn?

TK3. Miten skaalausteknologioiden kéytto vaikuttaa energiankulutukseen?

Lahteitéd etsittiin kiyttdmalla hakulausetta (("DLSS” OR ”Deep Learning
Super Sampling”) OR "FidelityFX Super Resolution””) AND (performance
OR ”power consumption” OR ”energy consumption” OR ”energy efficiency”
OR ”image quality” OR ”frame rate’). Hakulauseen avulla valittiin 9 tutkimus-
ta, joista lopulta kiytettiin kahta. Naihin ldhteisiin lisdttiin tdydentévia tieteellisia
tutkimuksia, sekd NVIDIAn ja AMD:n julkaisemia artikkeleita. Témén liséksi eten-
kin vertailun avustamiseen kiytettiin tiedelehtien julkaisemia artikkeleita.

Tutkielmassa tarkastellaan etenkin NVIDIAn DLSS 3.0:aa ja sitd uudempia ver-
sioita. AMD:n FSR:sté tutkitaan versioita 2.0 ja sen jilkeen julkaistuja versioita.

Tutkielma koostuu kuudesta eri luvusta. Luvussa 2 esitellddn tarkemmin tek-
nologioiden toimintaperiaatteita ja toiminnan eroja. Samalla tutkitaan tarkemmin,
miten DLSS ja FSR -teknologioiden kaytosta on hyotyéd. Luvussa 3 tutkitaan kuvan-
laadun eroja natiiviin renderdintiin verrattuna, seké tarkastellaan DLSS:n ja FSR:n
kuvanlaadullisia eroja. Luvussa 4 tarkastellaan eroja natiivin ja skaalatun suori-
tuskyvyn vililla. Samalla tutkitaan miten teknologiat mahdollistavat suorituskyvyn
kasvatuksen. Luvussa 5 tarkastellaan ja pohditaan teknologioiden kiyton hyotyja ja
haittoja energiatehokkuuden kannalta. Luvussa 6 kootaan johtopaatos tutkimuksen

perusteella ja pohditaan, miten teknologioita olisi paras kiyttaa ja kehittaa.



2 DLSS- ja FSR-teknologioiden

toimintaperiaatteet

Nykyaikaiset pelit vaativat valtavan méaéran suoritustehoa. Séteenseuranta ja no-
pealiikkeiset sekd yksityiskohtaiset pelit vaativat sekéd tarkan, ettd suorituskyvyl-
tdan tasaisen pelikokemuksen. Kéayttamaélla DLSS- tai FSR -teknologioita voimme
vahentdd naytonohjaimen kuormitusta. Télloin naytonohjaimen ei tarvitse toimia
taydelld teholla, vaan on mahdollista kiyttda teho muihin tehtaviin. Vahaisempi

kuormitus kasvattaa myos laitteiston kayttoikaa.

2.1 DLSS

NVIDIA aloitti videopelien skaalausteknologioiden kehityksen 2018 julkaisemal-
la uusilla RTX 2000 -sarjan néyténohjaimilla toimivan DLSS-skaalausteknologian.
CUDA-ydin on NVIDIAn néiytonohjaimessa oleva prosessointiyksikko, joka tyoOs-
taa grafiikoita sekd rinnakkaislaskentaa. CUDA on ohjelmointikieli, joka mahdol-
listaa tamén. [9] RTX-sarjan naytonohjaimille lisattiin myos RT-ytimet ja Tensor-
ytimet. RT-ydinten tehtéva on mahdollistaa sidteenseurantaan vaadittu laskentate-
ho. Tensor-ytimet on luotu tekoalyd hyodyntévien ohjelmien laskuja varten. Tensor-
ytimet ovat kehitetty tehostamaan syvioppimista ja suorittamaan matriisilaskentaa,
kun taas CUDA-ytimet ovat yleiseen kiyttoon luotuja yksinkertaisempia laskuja te-

kevia ytimia. Naméa teknologian osat mahdollistavat DLSS:n toiminnan.
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DLSS:n avulla pelit voidaan renderdidda pienemmaélld resoluutiolla, joka korote-
taan suurempaan resoluutioon hyodyntamalld peliin koulutettua tekodlyéd. Ensim-
méiset mallit toimivat vain pelikohtaisesti, silla jokaiselle pelille taytyi kouluttaa
erillinen tekodlymalli. [3] Nyky&én tekodly pystytaan kouluttamaan yleisella tasolla,
jonka ansiosta DLSS -teknologia on helpompi toteuttaa uusiin peleihin. DLSS-malli
koulutetaan valmiiksi renderdityja kuvia ja vélivaiheen puskureita (engl. interme-
diate buffers) kiyttden. Malli tarkastelee huonolaatuisia kuvia ja luo sen perusteella
korkeampilaatuisia kuvia, joita verrataan supertietokoneen muodostamiin taydelli-
siin kuviin. Taydellisilla kuvilla tarkoitetaan referenssikuvia, joita supertietokone on
esikasitellyt. [3], [10]

DLSS 3 mahdollisti kuvageneroinnin (engl. frame generation) ja paransi kuvan-
laatua hyodyntamalld uutta mikroarkkitehtuuria. Uusi versio hyodyntaa taméanhet-
kista ja edellistd luotua kuvaa, seké optista vuokenttdéd (engl. optical flow field) ja
muuta pelidataa kuten vektoreita. Naiden avulla DLSS pystyy luomaan itsendisesti
taysin uuden kuvan nédytonohjaimen luomasta kuvasta kdytdnnossa kaksinkertais-
taen kuvataajuuden (engl. frames per second, FPS). |5] Kuvataajuus kertoo kuinka
monta kuvaa tietokone nayttaid sekunnissa.

DLSS 4 kehittdd etenkin kuvagenerointiteknologiaa entisestdan. Malli tuottaa
jopa kolme kuvaa yhdestd naytonohjaimen luomasta kuvasta. Téma tarkoittaa, et-
td kuvataajuus voidaan periaatteessa jopa nelinkertaistaa. Taméa mahdollistettiin
muun muassa jakamalla arkkitehtuuri kahteen osaan, jotka voivat toimia rinnak-
kain. DLSS 4:n my6td myos sédteenkokoaminen (engl. ray reconstruction) kehittyi.
Perinteisesti valon toimintaa on jouduttu simuloimaan huonommalla resoluutiolla,
jonka seurauksena lopullinen tuote on néyttanyt epaselvalta. Uutta transformer-
pohjaista neuroverkkoa hyodyntamaélla voidaan simulointia tehdd my6s suuremman
resoluution kuvissa ilman, ettd suorituskyky kérsii. Transformerit kykenevit pa-

remmin mallintamaan monimutkaisia tilallisia ja ajallisia suhteita. Tamén ansiosta
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DLSS 4 kykenee tarkastelemaan kuvia laajemmin ja luomaan sen avulla parempilaa-

tuisia kuvia. Malli parantaa myos yksityiskohtien séilymistéa ja vihentéda artefakteja.

(6]

2.2 FSR

FSR julkaistiin vuonna 2021. [11] FSR on avoimella l&hdekoodilla rakennettu skaa-
lausteknologia, joka kaytti perinteisid skaalaustekniikoita ja algoritmeja. AMD:n
prosessointiyksikoitd kutsutaan Stream-prosessoreiksi, ja ne mahdollistavat suurim-
man osan AMD:n ndyténohjainten laskentatehosta. Yhteen AMD:n laskentayksik-
k66n mahtuu 64 Stream-prosessoria. AMD mahdollistaa sdteenseurannan séateenkiih-
dyttimilld (engl. ray accelerator). Sateenkiihdyttimet suorittavat suurimman osan
vaaditusta siteenseurannan laskelmasta. [12] Koska FSR:n alkuperiiset versiot eivit
vaadi erillisid teknisid komponentteja, se toimii ldhes kaikilla nykyaikaisilla nayto-
nohjaimilla.

Ensimmaéinen FSR -malli koostui kahdesta osasta, jotka ovat EASU (Edge-Adaptive
Spatial Upsampling) ja RCAS (Robust Contrast-Adaptive Sharpening). EASU:n
tehtéva oli skaalata naytonohjaimen tuottamasta yksittiisestd kuvasta naytolle hei-
jastettava versio. RCAS teravoittdd EASU:n luoman kuvan ja lopullinen kuva heijas-
tetaan naytolle. Kasikirjoitettu algoritmi analysoi vierekkéisten pikselien kirkkauksia
ja luo niiden perusteella skaalatun kuvan. [11]

Uudemmat versiot kiyttavit skaalauksessa naytonohjaimen luoman kuvan lisék-
si ajallista tietoa, kuten vektoreita ja kuvahistoriaa. EASU:n kiytto siis lopetettiin,
koska sen avulla ei ole mahdollista hyodyntéaa skaalauksessa muuta kuin yhta néy-
tonohjaimen tuottamaa kuvaa. Uusi teknologia paransi huomattavasti FSR:n ku-
vanlaatua etenkin liikkuvissa kuvissa, silld se pystyy ajallista tietoa hyodyntamaélla
arvioimaan huomattavasti paremmin skaalatun kuvan. [13|

FSR 3 mahdollisti kuvageneroinnin. Tamé onnistuu uusien kuvainterpolaatio
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(engl. Frame Interpolation) ja optinenvirtaus (engl. Optical Flow) -teknologioiden
avulla. Ne kykenevit luomaan tdysin uuden kuvan analysoimalla muita naytonoh-
jaimen luomia kuvia. [7] MyShemmin julkaistiin myés AMD Fluid Motion Frames
(AFMF), joka on AMD:n néytonohjaimilla toimiva kuvagenerointiteknologia, joka
ei vaadi erillistd implementaatiota peleihin.

FSR 4:sta tuli osa suurempaa FSR Redstone -projektia, joka liittaa koneoppimi-
sen osaksi FSR -teknologiaa. Redstone on toistaiseksi saatavilla vain uusimmilla RX
9000 -sarjan ndytonohjaimilla, jotka kdyttaviat uutta RDNA 4 -mikroarkkitehtuuria,
joka siséltdd erillisida Al-kiihdyttimid (engl. AI Accelerator). [8], [12] Néiden avulla
AMD pyrkii kasvattamaan FSR:n laatua ja tekemééan siita entisté kilpailukykyisem-
méan NVIDIAn DLSS:n kanssa.



3 Kuvanlaatu

Yksi skaalausteknologioiden tavoitteista on luoda kayttdjéalle mahdollisimman hy-
va katselukokemus. Natiivin kuvanlaadun vertaiseen kuvaan on vaikea péaésté eten-
kin videopeleissé johtuen nopeasti muuttuvista kuvista ja suuresta kuvataajudesta.
Luvussa 3.1 pohditaan natiivin ja skaalatun kuvan kuvanlaadullisia hyotyja sekéa
haittoja. Luvussa 3.2 keskitytddin DLSS ja FSR -teknologioiden vertailuun kéyt-
téden kuvanlaadun tarkasteluun luotuja matemaattisia/laskennallisia kaavoja, seki

kdyttajien mielipiteisiin pohjautuvaa testia.

3.1 Natiivin ja skaalatun hahmontamisen erot

Natiivin renderdinnin etuna on sen kyky renderdidé jokainen pikseli. Natiivia ren-
derdintid kaytettdessa varit, artefaktit ja etenkin kuvan terdvyys saadaan pidettya
parhaissa mahdollisissa arvoissa. Natiivi renderdinti luo siis ndyttoon nahden tay-
dellisen maaran pikseleitd, jonka ansiosta kuva heijastetaan varmasti maksimaali-
sella terdvyydelld. Samalla varmistetaan, ettei kuvaan synny muita artefakteja tai
interpolaatiovirheitad. Natiivin resoluution ongelmana on kuitenkin etenkin pienet
yksityiskohdat, joissa yksittaiset pikselit eivit kykene kuvaamaan pintoja tarkas-
ti. Tastd johtuen peleissa voi silti esiintya pienten pintojen katoamista ja rosoisia
reunoja, joita skaalausteknologiat kykenevit korjaamaan.

Etenkin alhaista resoluutiota skaalatessa tavalliset algoritmit kérsivat kun tar-

kastellaan yksityiskohtia. Kun alkuperaisessa kuvassa on vain vahéan pikseleita, jou-
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tuvat skaalausteknologiat tekeméaan epatarkempia veikkauksia vahéisesta informaa-
tiosta johtuen. Tamén takia kuvat voivat olla usein palikkamaisia, sumeita tai epé-
tarkkoja. 4], [14] Tekodlymenetelmét ja myos FSR:n kdyttdméa optinen vuokentté
pystyvét usein parempiin tuloksiin, joka johtuu muun muassa tarkemmista veikkauk-
sista ja laajemmasta vertailudatasta. Tekodlya hyodyntavit teknologiat kykenevat
my6s luomaan yksityiskohtia, joita alkuperiisestd kuvasta ei oltaisi voitu kerata.

Artefaktit ovat suuri ongelma etenkin tarkasteltaessa kuvia, joissa on paljon lii-
kettd. Kun joudutaan analysoimaan jatkuvia usein ennalta-arvaamattomia liikkeité,
on perinteisten metodien vaikea luoda jatkuvasti tarkkoja arvauksia. Tésta johtuen
kuviin syntyy haamuefekteji (engl. ghosting), joissa epdtarkkoja kopioita kuvasta
ilmestyy liikkkuvan kuvan taakse. [14], [15] Kuvissa on my6s mahdollista nikyé vél-
kyntdd (engl. flickering), joka johtuu esimerkiksi vérin, kirkkauden tai terdvyyden
eroista yksittdisten kuvien vélilla. [14]

Skaalaustekniikoilla on kuitenkin myo6s etuja. Koska kuvia voidaan késitelld erik-
seen ja kuvan luomiseen voidaan kiayttda suurta maardd metadataa, pystytdan esi-
merkiksi rosoisia pintoja ja pienten pintojen katoamista korjaamaan skaalausta kasi-
teltdessa. Tekoalya hydodyntavit toteutukset kuten konvoluutioneuroverkot pystyvat
itse korjaamaan virheellisid tai vajaita pikselitietoja. [14] AAA-peleja lukuunotta-
matta skaalaustekniikoita tukee yha vain pieni osa peleista ja vain harvat pelit ovat
riittdvéin visuaalisesti rasittavia oikeuttaakseen skaalausteknologioiden kiyton. Skaa-
lausteknologioden kayton hyoty onkin usein kayttajakohtaista etenkin alhaisella re-
soluutiolla pelatessa. Teknologioiden hyodyntéminen myos mutkistaa renderdintia ja
uudemmissa versioissa laitteiston suunnittelua muun muassa ylimaéraisten tekodly-

ydinten vuoksi.
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3.2 Skaalausteknologioiden kuvanlaadun vertailua

Kuvanlaadun vertailuun on kehitetty monia toisistaan eroavia menetelmia. Kuvan-
laatua voidaan verrata kahdella tavalla. Ensimmaéinen tapa on kiyttdjan silmamaéa-
réisesti tekemien arvioiden pohjalta, jolloin vertailuun voivat vaikuttaa myos kayt-
tajakohtaiset mieltymykset. Toinen lahestymistapa on hyodyntéa tutkijoiden kéyt-
tamid matemaattisia/laskennallisia menetelmié.

Teknologialehti ComputerBasen teettdmassa testissd pyydettiin lukijoita arvioi-
maan parhaan laatuinen UHD resoluutioinen otos videopelistd. Testi suoritettiin
kuudessa eri pelissa. Lukijoille esiteltiin kohtaus videopelisté, joka oli leikattu kol-
meen alueeseen. Yhdelld alueella naytettiin natiivisti tuotettu video, toisella DLSS:n
ja kolmannella FSR:n tuottama video. Lukijalle ei kerrottu miké alueista oli mité-
kin teknologiaa hyodyntava. Lukijan tehtévana oli valita parhaan ndkoinen alue tai
valita vaihtoehto, joka totesi kaikkien alueiden néyttavan samalta. Testi kesti viikon
ja jokaisen pelin arviointiin osallistui yli tuhat ihmistd. Yhteensé &d4nié oli 6747. [16]

Testin tulokset osoittivat NVIDIA DLSS:n tuottavan ylivoimaisesti parhaimman
kuvanlaadun testiin osallistujien mielestd. Kaikkiaan DLSS kerasi 48,2 % aanista,
eli lahes puolet kaikista &dnistd. Natiivi kuvanlaatu sai 24 % &aanista ja FSR vain
15 % &adnistd. Samannakoiseksi aanestettyjé oli loput 12,8 %. FSR:n saamat dinet
ylittivit siis vain juuri samannékoisten alueiden saamat ddnet. Kyselyn mukaan
DLSS on siis 2026 alkuvuoden paras vaihtoehto. Testi kertoo kuitenkin vain parhaan
nékoisen kuvan tuottavan teknologian, eiké esimerkiksi tiedetd miké testien toiseksi
paras kuvanlaatu olisi ollut. [17]

Kuvanlaadun vertailuun on kehitetty teknologioita jo 1900-luvulla, kun kuvien
digitalisointi sai alkunsa. Keskineliovirhe (engl. Mean Square Error, MSE) seké
huippusignaali-kohinasuhde (engl. Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) ovat ol-
leet jo 1900-luvun loppupuolelta asti kiytettyja menetelmia kuvanlaadun vertailuun.

2000-luvun alkupuolella esitetty rakenteellisen samanlaisuuden indeksi (Struc-
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tural Stmilarity Index Measure, SSIM) on uudempi menetelmé, jonka tarkoituksena
on arvioida ihmissilmélli helpommin erottavia virheité. [18]

MSE:sséa lasketaan kuvanlaadun virheiden nelion keskiarvo. Tésta saadaan MSE-
arvo, jossa lahempéané nollaa olevat arvot ovat paremmat. PSNR:ssé kuvaa tarkas-
tellaan signaalina. Maksimaalisen pikseliarvon ja MSE:n jakolasku kerrotaan kym-
menelld ja kymmenkantaisella logaritmilla. Maksimaalinen pikseliarvo saadaan ku-
van biteisté, ja esimerkiksi 8-bittisen kuvan maksimaalinen pikseliarvo on 255. 18]
Suuret yksittdiset virheet voivat huonontaa PSNR- ja MSE-arvoja huomattavasti,
vaikka niista ei olisikaan ihmisen ndkeméassa kokonaisuudessa haittaa. Téman vuoksi
SSIM:a4 kiytetaan usein PSNR- ja MSE-arvojen kanssa. [19]

SSIM on havaintoihin perustuva metodi. Siinéd ei verrata yksittaisia pikseleita
vaan laajempia kokonaisuuksia. SSIM:ssé tarkastellaan rakenteellisen informaation
muutoksia ja siind hyddynnetdén usein my6s havaintoihin perustuvia maskeja. [18],
[19]

Shubhojit Sen ja Bharat Bhushan vertailivat tutkimuksessaan DLSS:n ja FSR:n
kuvanlaadullisia eroja kéyttéen esiteltyjd kuvanlaadun mittareita. [19] Tutkimuk-
sessa kiytettiin DLSS:n versiota 3.1, FSR:n versiota 2.1 ja 0-prosenttista teravyyttéa
sekd suorituskykytilaa. Vertailukohteena molemmille teknologioille kiaytettiin natii-
via resoluutiota. Kuvat analysoitiin Pythonia ja sen kirjastoja, seké tyokaluja hyo-
dyntéden. Vertailtavista kuvista lasketaan MSE-, PSNR- ja SSIM-arvot. Néaiden li-
siksi kiiytettiin MS-SSIM-menetelméé, jossa SSIM:&dén lisatdan yhdistelmé korkeim-
man resoluution luminanssi-informaatiosta seké alempien resoluutioiden rakenne- ja
kontrasti-informaatiota. [19]

Tuloksista ndhdédan DLSS:n saavan FSR:44 paremmat arvot sekd MSE-, etté
PSNR-arvoja tarkasteltaessa. FSR:n PSNR~arvo tuottaa keskiméérin noin 0.37 de-
sibelid suuremman héirion. Raakadataa késiteltdessa DLSS on siis tutkimuksen mu-

kaan parempi skaalausteknologia. SSIM-tutkimus ja MS-SSIM-tutkimukset myo6s to-



3.2 SKAALAUSTEKNOLOGIOIDEN KUVANLAADUN VERTAILUA 12

distavat DLSS:n tuottavan ihmisen havainnoinnille natiivia enemmén muistuttavan
kuvanlaadun. Téssé mittarissa DLSS oli keskiméaérin 1.5 prosenttiyksikkoa parempi
kuin FSR SSIM-arvoja tarkasteltaessa, ja MS-SSIM-arvoja tarkastellessa keskimaé-
rin 0.28 prosenttiyksikké parempi. [19]

Testeistd ndhddan DLSS:n olevan kuvanlaadullisesti FSR:44 parempi. Senin ja
Bhushanin tutkimuksessa kiytetyissa kuvissa ei otettu huomioon liikkeen aiheutta-
mia artefakteja. [19] Aikaisemmista tutkimuksista ndemme kuitenkin, ettd FSR:mn
hyodyntamét teknologiat tuottavat artefakteja DLSS:n kiyttdméa tekodlyteknolo-
giaa todennékoisemmin. [14] Témén perusteella todellisessa pelikokemuksessa DLSS
voisi mahdollistaa vield suuremman edun FSR:44 vastaan. ComputerBasen tuotta-

ma kysely my06s tukee taté oletusta. [17]



4 Suorituskykyanalyysi

Skaalausteknologioiden padtavoitteena on tuottaa suorituskyvyltddn mahdollisim-
man hyvé pelikokemus. Naytonohjaimelle on huomattavasti helpompaa tuottaa alem-
man resoluution kuvia, koska pienemmén resoluution kuvissa pikseliméara on vé-
haisempi.

DLSS 3 -version julkaisu oli suuri edistys skaalausteknologioiden suorituskykyéa
ajatellen. Jatkuvasti kehittyvéa ja koulutettu tekodlymalli paransi suorituskykya en-
tisestddn. Kuvagenerointi on selvésti térkein lisdys suorituskyvyn kannalta, mutta
uudet teknologiat kuten NVIDIA Reflex parantavat my6s omilta osin pelikokemusta.
Reflexin tehtdva on viahentédd vasteaikaa ja viivettd. Teknologia oli erityisen térkeé
kuvageneroinnin kehityksen mahdollistamiseen. [5], [6] Kun luodaan yhdesté kuvas-
ta kaksi kuvaa, joudutaan odottamaan yhden yliméaraisen kuvan verran, jotta syo-
te saadaan valitettya ohjelmistolle. Myds AMD lisdsi myohemmin FSR, 3 -versiossa
oman versionsa kuvageneroinnista, joka toimi perinteisin menetelmin hyddyntiden
optista vuokenttéad ja algoritmeja liikkeenarviointiin. [7] FSR 4 -versiossa kuvage-
nerointi tyostetaan jo myos tekodlyd hyodyntéen. [8] Kuvageneroinnin tulevaisuus
nédyttad olevan tekodlyn mahdollistama.

Suorituskykya kasiteltdessa skaalausteknologioiden suurimmat edut saadaan pie-
nemman resoluution kuvan tuottamisesta. Nayténohjain pystyy toimimaan huomat-
tavasti alhaisemmalle teholla etenkin, kun skaalataan 1080p:n resoluutiosta 1440p-

ja 4K-resoluutioihin, silla luotavien pikselien méaéard on alhaisemmassa resoluutios-
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sa pienempi. Tama vahentéda sekd naytonohjaimen virrankulutusta, lampotilaa, etta
kayttoda.

Kuvagenerointi on teknologia joka pystyy todelliseen kuvataajuuden monin-
kertaistamiseen. [6], [8] Se voi my6s vihentdd prosessorin pullonkaulojen vaikutusta,
silla tekodlykuvat tyostetdan tdysin naytonohjaimella. Teknologian ongelmana oli
alussa etenkin liikkumisesta aiheutuvat artefaktit. Toinen suuri ongelma on viive.
Generoituihin kuviin ei voida lisdté kiyttajan tekemié liikkeitd. Viiveen minimointi
on tarkeda etenkin nopeatempoisissa peleissé, joten kuvagenerointi ei ainakaan viel&
ole kaikkiin peleihin sopiva teknologia. Teknologian kehityksen myota haittapuolet
ovat kuitenkin vihentyneet huomattavasti. [20]

NVIDIAn julkaisemassa kaaviossa (Kuva 4.1) vertaillaan 4K-pelien suoritusky-
kyjen eroja peleissé, jotka tukevat DLSS-teknologiaa. Kuvasta ndhdaén, ettéd ai-
noastaan DLSS 4 pystyy tuottamaan riittavésti kuvia, jotta nidyton virkistystaajuus
pystyy toimimaan taydella teholla. Huomataan myos, etta natiivi renderdinti ei ky-
kene jokaisessa pelissa edes ylittdméan 60:t4 kuvaa sekunnissa, minké katsotaan ole-
van kuvataajuudeen vihimmaisvaatimus sujuvalle pelikokemukselle. Kuvataajuuden
kasvu vaihtelee 4.7- ja 8.2-kertaisen suorituskyvyn paranemisen vililla. Kuvasta huo-
mataan, kuinka suuri etu teknologian kaytolla on suorituskykya ajatellen nykyajan

peleissé. [6]

4K 240 Hz Gaming with RTX 5090 and DLSS 4

=DLSSOFF =DLSS3 mDLSS4

56x
4.7x
53x
82x 78x
8.2x 28x
3%
2.4x
. 46x
1x
1x
Ix
1x Ix 1x

Alan Wake 2 Black Myth: Wukong Cyberpunk 2077 Frostpunk 2

Kuva 4.1: Kuvassa natiivin ja DLSS 3-, sekd DLSS 4 -versioiden kuvataajuuksia [6]
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Kuvassa 4.2 esitetddn AMD:n julkaisema kaavio FSR-teknologioiden tehokkuu-
desta. Kuvassa ei kerrota todellisia suorituskyvyn arvoja, joten on vaikea arvata
todellista hyotya. Grand Theft Auto V vaatii huomattavasti vihemman tehoja kuin
esimerkiksi Cyberpunk 2077, jonka seurauksena GTA V voi hyvinkin tuottaa todel-
lisuudessa korkeamman kuvataajuuden, vaikka hyoty ei olekaan kuvan taulukossa

yhté suuri. [8]

AMD FSR Performance

AMD FSR "Redstone" technologies brings ultra fast ML-powered 4K Gaming and next level performance to
AMD Radeon RX 9000 Series graphics cards.

AMD FSR "Redstone” Boosts Radeon RX 9070 XT Performance on Average by 3.5x

Call of Duty: Black Ops 7 4.7x FPS
Cyberpunk 2077 4.7x FPS
Hell IsUs 3.7x FPS
3.3xFPS
Mafia: The Old Country 2.9xFPS

Grand Theft Auto V 2.6x FPS

. Native 4K on RX 9070 XT FSR "Redstone"

Kuva 4.2: Kuvassa FSR 4 -version vaikutus suorituskyvylle [§]

DLSS:n ja FSR:n vilinen kilpailu on ollut jo pitkdan tutkittua ja seurattua.
FSR:n katsotaan pitkddn olleen DLSS:44 jahtaava tuote. Taméa johtuu DLSS:n 14-
hes kolmen vuoden etumatkasta. DLSS:44 ollaan myos jo pitkédén pidetty kehitty-
neempéna ja parempia tuloksia tuovana ratkaisuna, mutta etenkin viime vuosina
AMD on tehnyt todellisia parannuksia FSR:dén. [21], [19] Teknologia-alan uutissi-
vustot ovat vuosien aikana julkaisset monia artikkeleita, joissa verrataan DLSS:n ja
FSR:n suorituskykya. Etenkin TechPowerUp:iin on julkaistu pelikohtaisia vertailuja

trendikkéiden pelien suorituskyvyisté eri skaalausteknologiaa hyodyntéen. [22], [23],
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[24], [25], [26] Taulukossa 4.1 tarkastellaan eri pelien kuvataajuutta 4K- resoluutiolla

hyodyntden DLSS:n ja FSR:n laatuasetuksia, sekd kuvagenerointia (FG).

Taulukko 4.1: Kuvataajuusvertailu eri skaalausteknologioiden vélilla.

Versiot | Natiivi | DLSS EL]ES FSR _ESFI({;
R RN
Kt B v e o a
Alan Wake 1) 1%15%823..25 25 4 | e | 5| X
TN WS w | |
S.T.A.E.K.E.R 126] ]%ISJ%S?)B; A4 67 <8 64 36

Taulukosta huomataan, kuinka térkeitd skaalausteknologiat ovat suorituskyvyn
kannalta. Ainoastaan God of War Ragnardk tuotti riittdvin hyvan kuvataajuuden
natiivilla render6innilla ja Alan Wake 2, sekd Hogwarts Legacy tarvitsivat kuvagene-
rointiteknologian ylittddkseen 60 kuvaa sekunnissa. Huomataan my6s kuinka lahell&
teknologiat ovat toisiaan suorituskykya tarkasteltaessa. Pelista riippuen kuvataajuu-
den ero oli vain muutaman kuvan sekunnissa. Techspotin julkaisemassa artikkelissa
huomataan tasavertaisuus myos uudemmissa DLSS 4.5, seké FSR 4 -versioissa. [21]
DLSS:n ja FSR:n suorituskykyjen kasvu vaihteli muutaman prosenttiyksikon valil-
14. Testistd myos huomataan, ettd uudempi DLSS 4.5 tuottaa vanhempaa DLSS 4
-versiota huonomman suorituskyvyn kasvun, joka johtuu raskaammasta graafisesta

tyostamisesta. [21]



5 Emnergilatehokkuus

Energiatehokkuus on noussut viime vuosina keskusteluihin etenkin tekoalyn ja tieto-
koneiden jatkuvasti kasvavan energiatarpeen myota. Strubell ym. kertovat Googlen
BERT-mallin kuluttaneen jopa 1507kWh nelipéiviisen koulutuksensa aikana. [27]
NVIDIA ja AMD eivit ole julkaisseet tietoja liittyen DLSS:n ja FSR:n tekodlykou-
lutuksen kuluttamaan energiaan. Esimerkiksi openAl:n chatGPT:n ollaan arvioitu
kiyttavan jopa 564MWh péivéssé. [28] Voidaan arvata DLSS:n ja uusimman FSR:n
kuluttavan myos suuren méaran energiaa.

Myos itse videopelien pelaaminen kuluttaa paljon energiaa. Evan Mills ym. ar-
vioivat tietokonepelaamisen kuluttavan Yhdysvalloissa jopa 34TWh/vuosi. Tamé
oli 2.4 % koko Yhdysvaltojen asukkaiden kuluttamasta energiasta. [29] Tietokoneita
vertailtaessa onkin tarkedd myos tarkastella energiatehokkuutta pelkén suoritusky-
vyn ja laadun liséksi.

Néytonohjaimet ovat tietokoneista eniten energiaa vaativat osat. Evan Mills ym.
kertovat ndytonohjainten kuluttavan jopa 77 % energiasta kuormituksen alla. [29]
Vuosien kuluessa tietokoneiden teho on kasvanut ja sen seurauksena myos kompo-
nenttien energiankulutus.

Mikael Berg tutkii skaalaamisen ja kuvageneroinnin energiavaikutuksia peleihin.
Tutkimuksessa vertaillaan DLSS-, FSR- ja XeSS-teknologioiden vaikutusta energian-
kulutukseen. Analyysissa keskityn DLSS-, sekd FSR-teknologioihin. Tutkimuksessa

tarkastellaan 720p-, 1080p-, 1440p ja 4K-resoluutioiden virrankulutusta verrattuna
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laatu-, suorituskyky- ja ultrasuorituskykytiloihin. Skaalausteknologiat skaalasivat
4K-resoluutioon. Tutkimuksessa kaytettiin NVIDIA FrameView-ohjelmaa, joka tal-
lentaa suoritustietoja. Mittarina kiytetddn etenkin joulea kuvassa, sekéd kiddnteista
suoritusta jouleissa. [30]

Tutkimuksessa huomataan sekd DLSS:n, ettd FSR:n kiyton kasvattavan tieto-
koneen néytonohjaimen ja prosessorin yhteiskulutusta. DLSS kuluttaa ilman kuva-
generointia hieman alle yhden prosenttiyksikon enemmén virtaa kuin FSR kaikilla
testatuilla asetuksilla. Esimerkiksi ultrasuorituskykytila kasvatti energiankulutusta
sekd DLSS:n etta FSR:n tapauksessa hieman alle 6 %. Kuvagenerointia kiytettaessa
DLSS alkaa sdastamédn virtaa. Kuvageneroinnin avulla DLSS séésti ultasuoritus-
kykytilassa noin 7 % virtaa, kun taas FSR kasvatti yhi virrankulutusta, mutta vain
prosentin verran. [30]

Yleisesti tuloksista huomataan etta skaalausteknologioita kaytettiessa néytonoh-
jaimen virrankulutus laskee hieman, mutta koska kuvien tuottaminen kasvaa, joutuu
prosessori kuluttamaan enemmaén virtaa. Wattikohtainen suoritus kasvoi joka pelis-
sé skaalausteknologioiden ollessa kiytossé, eli pelit tuottivat enemmén kuvia kéyt-
tdessddn vahemmaén virtaa. [lman kuvagenerointia, vaikka néyténohjaimen virran-
kulutusta pystyttiin vihentdméan, kasvoi prosessorin ja naytonohjaimen yhteinen
kulutus noin prosentin verran. Kun kuvagenerointi otettiin kiyttoon, viheni ener-
giankulutus 2.65 %. Huomattiin myos ettd alhaisemmalta resoluutiolta skaalattaessa
pikselikohtainen energia oli suurempi kuin ylemmilld resoluutioilla. [30]

Tutkimuksessa ultrasuorituskykytila tuottaa parhaat saéstot energiankulutuksel-
le. Sdédstojen paateltiin syntyvéin yksittdisten kuvien pienemmaésté laskenta-ajasta.
Huomattiin myos, ettd kuvataajuuden rajoittaminen 30 kuvaan sekunnissa paransi
energiatehokkuutta, mutta mikili kuvataajuutta ei rajoitettu, kasvoi energiankulu-
tus suorituskyvyn nousun mukana. [30]

Vaikka tutkimuksen perusteella energiankayttod onkin mahdollista vihentda omil-
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la laitteilla, on hyva ajatella myos energiaa, joka kuluu koulutettaessa malleja. Yk-
sittdisen mallin kouluttamiseen kuluu valtava maara energiaa ja malleja kehitetaén
jatkuvasti, joten my6s mallin koulutus olisi mielenkiintoista lisdta osaksi jatkotutki-
muksia. Kuvataajuuden rajoittaminen 30:neen kuvaan sekunnissa ei ole myoskaén
usein haluttua peleja pelatessa. Taman perusteella voidaan todeta, etta vaikka nay-
tonohjaimen energiatehokkuus paranee skaalausteknologioita kéiytettiessé, kasvaa

koko tietokoneen energiankulutus etenkin nousevan suorituskyvyn vuoksi. [30]



6 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin ja vertailtiin NVIDIA DLSS ja AMD FSR -teknologioita
ja niiden vaikutuksia nykyajan pelikokemukselle. Ensimméiseen tutkimuskysymyk-
seen vastattiin luvussa 2, mutta teknologioiden vilinen vertailu oli keskeinen osa
my0s muita lukuja. Teknologioiden tehtévana on luoda natiivia resoluutiota pienem-
méstd kuvasta halutun resoluutioon kokoinen kuva. Teknologioista on siis etenkin
hyotya 1440p- ja 4K-resoluutioilla pelatessa johtuen suuresta pikseliméarasta. En-
sin todettiin teknologioiden olevan toimintaperiaatteeltaan hyvin erilaiset. Uusinta
FSR 4 -versiota lukuunottamatta AMD on kiyttéanyt skaalaukseen ja kuvageneroin-
tiin perinteisid algoritmeja. [11], [13], [7] AMD on siis vasta 2025 vuoden lopussa
siirtynyt kiyttdméain tekodlyalgoritmeja ja -malleja. [8] DLSS on taas alusta asti ol-
lut tekodlya hyodyntéava teknologia. Ensimmaiset versiot kayttivat konvoluutioneu-
roverkkoja [3], [10], [5], mutta uusin DLSS 4 -version hyodyntéé transformer-mallia.
[6] Tekoédlymallien ongelmana on niiden vaatimat muutokset laitteistolle. Ensimmaéi-
set FSR -versiot toimivat ldhes jokaisella modernilla ndyténohjaimella, mutta DLSS
ja FSR 4 toimivat vain tietyilld naytonohjaimilla.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastattaessa huomattiin kuvanlaadun olevan tek-
nologioiden suurin ero. DLSS on seké laskennallisissa ettd mielipidepohjaisissa tut-
kimuksissa [19] ja kyselyissé [17] tuottanut paremmat tulokset kuin FSR. DLSS:n
voidaan siis katsoa olevan kuvanlaadullisesti parempi skaalausteknologia. Suoritus-

kyvyltaan teknologiat ovat taas melko tasavertaisia ja peliriippuvaisia. [21] Havain-
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to kay jéarkeen, silla suurin suorituskyvyn parannus johtuu alemmasta resoluutiosta,
joka vihentdd nédytonohjaimen kuormitusta. Suurimmat erot teknologioiden valilla
ovat siis kuvanlaadussa.

Natiiviin renderdintiin verrattuna suorituskyvyssa taas huomattiin valtava ero
skaalausteknologioita kiytettdessd jo ennen kuvageneroinnin kiyttoonottoa. [22],
23], [25], [24], [26] NVIDIA ja AMD esittelivit jopa noin viisi kertaista parannus-
ta suorituskyvylle. Ilman kuvagenerointia pystyttiin jopa noin 70 % suorituskyvyn
parannukseen erikseen testatuissa peleissa. Kuvageneroinnin kiytto taas pystyi jopa
yli tuplaamaan kuvataajuuden samoissa peleissa.

Kolmatta tutkimuskysymysta kasitelldan eri ndkokannoista. Ensin luvussa 5 poh-
dittiin tekodlyteknologioiden koulutukseen kuluvaa energiaa muiden tekoédlymallien
avulla ja huomattiin energiaa kuluvan lyhyessé ajassa erittdin paljon. [27] AMD ja
NVIDIA eivit itse ole julkaisseet koulutuksiin kuluvan energian méaéarda. On hyva
my0Os muistaa, ettd tekodlyé ei kouluteta téaysin kerralla vaan sitd opetetaan jatku-
vasti. Itse tietokoneen virrankulutukseen skaalausteknologioilla huomattiin olevan
kasvattava vaikutus. Vaikka néytonohjaimen virrankulutus laskikin hieman, kasvoi
prosessorin virrankulutus kasvaneen suorituskyvyn takia. Koko tietokone siis ku-
lutti tutkimuksessa enemmén virtaa skaalausteknologioita kéiytettdessd. Téata saa-
tiin parannettua rajaamalla kuvataajuus ja kiyttamalld kuvagenerointia. DLSS:n
tapauksessa kuvageneroinnin avulla tietokoneen virrankulutus saatiin jopa natiivia
saastavammaksi. [30]

Tutkimusta rajoitti eniten suoraan DLSS ja FSR -teknologioita vertailevien tie-
teellisten artikkelien vahaisyys. Vaikka teknologia kehittyykin jatkuvasti, voisi ku-
vitella, ettd teknologian uusiin versioihin tehtéisiin my6s laajempia tutkimuksia
etenkin suurimmissa paivityksissa. Tutkimuksia rajaavana tekijand on toki etenkin
DLSS:n toiminnan salassapito, mutta edes avoimella ldhdekoodilla kehitetyn FSR:n

toiminnasta ei ole kovinkaan laajoja tutkimuksia. Toisaalta teknologiasivustojen jul-



LUKU 6. YHTEENVETO 22

kaisemat vertailut vastaavat jo melko laajasti asiakkaiden kysymyksiin, vaikka jul-
kaisujen vertailuissa keskitytddnkin usein vain kuvataajuuteen ja silmaméadriiseen
kuvanlaatuun.

Jatkotutkimuksia voitaisiin tehd& tutkimusten vahaisyyden vuoksi moneen eri ai-
healueeseen. Erityisesti energiankulutuksen laajempi tarkastelu seka tietokone etta
tekodlykoulutuksen kannalta voisi olla erityisen kiinnostava aihe, silld energianku-
lutusta ei ole skaalausteknologioiden yhteydessa késitelty kovinkaan laajasti. Ber-
gin tutkimuksessa havaittu naytonohjaimen ja prosessorin yhteiskulutuksen kasvu
on erityisen kiinnostava havainto. [30] Lisdksi DLSS:44 ja FSR:44 vertailevia tutki-
muksia tarvittaisiin lisdéd varsinkin yksittaisiin osa-alueisiin, kuten suorituskykyyn
liittyen.

Tutkielmassa todetaan DLSS- ja FSR-teknologioiden parantaneen videopelien
suorituskyvyn optimointia merkittavésti. Niiden avulla voidaan mahdollistaa suu-
remmat kuvataajuudet sdilyttden samalla natiivia vastaava kuvanlaatu. Skaalaus-
teknologioiden ansiosta my6s heikommat naytonohjaimet pystyvéit suorittamaan
vaativia peleja korkeilla resoluutioilla ja grafiikka-asetuksilla. Aiemmin suoritusky-
vyn ja kuvanlaadun parantaminen keskittyi padosin naytonohjaimen raa’an lasken-
tatehon kasvattamiseen, mutta ohjelmistopohjaiset skaalausteknologiat tdydentavin

laitteiston kehitysté ja antavat teknologialle uuden kehityssuunnan.
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