Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Paavo Lahti

NVIDIA DLSS ja tekoalyavusteinen renderdinti

Syvaoppimisen vaikutus videopeligrafiikan suorituskykyyn ja kuvanlaatuun

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen
akateeminen yksikko

Kandidaatin tutkielma
Automaatio ja tietotekniikka

Vaasa 2025



VAASAN YLIOPISTO
Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko
Tekija: Paavo Lahti
Tutkielman nimi: NVIDIA DLSS ja tekoalyavusteinen renderdinti - Syvdoppimisen vai-
kutus videopeligrafiikan suorituskykyyn ja kuvanlaatuun
Tutkinto: Tekniikan kandidaatti
Oppiaine: Automaatio- ja tietotekniikka
Tyon ohjaaja: Timo Mantere
Valmistumisvuosi: 2025 Sivumaara: 44
TIVISTELMA:

Videopeliteollisuuden visuaaliset vaatimukset ovat kasvaneet merkittavasti viime vuosikymme-
nina. Kuluttajat odottavat peleiltd samanaikaisesti korkeaa resoluutiota, realistista valaistusta
sekd sulavaa ruudunpaivitysnopeutta. Renderdinnin laskentatehon kasvattaminen pelkalla
raa’alla voimalla ei enaa riitd vastaamaan naihin vaatimuksiin. Tdman seurauksena ala on siirty-
nyt hyddyntamaan tekoalya ja koneoppimista osana kuvanmuodostusprosessia.

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on tarkastella tekodlyavusteisen renderéinnin roolia
nykyaikaisessa tietokonegrafiikassa. Tutkimus keskittyy erityisesti NVIDIA:n kehittdmaan Deep
Learning Super Sampling (DLSS) -teknologiaan, sen toimintaperiaatteisiin seka kehityskaareen.
Tutkielmassa selvitetdaan, miten syvaoppimiseen perustuvat menetelmat eroavat perinteisista
renderdintitekniikoista, kuten natiiviresoluutiosta ja klassisista reunanpehmennysmenetel-
mistd. Lisaksi tydssa arvioidaan teknologian vaikutuksia pelien suorituskykyyn ja kuvanlaatuun
seka vertaillaan DLSS:3a kilpaileviin ratkaisuihin.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa hyédynnetdan teknistd dokumentaatiota,
alan julkaisuja seka riippumattomia suorituskykytesteja. Teoreettisessa osuudessa kdydaan lapi
tietokonegrafiikan renderéintiputken perusteet sekd neuroverkkojen soveltaminen kuvan re-
konstruktiossa. Tyossa analysoidaan DLSS-teknologian evoluutiota yksinkertaisesta kuvan skaa-
lauksesta kohti useita perakkaisia ruutuja generoivaa tekoalymallia.

Tekoélypohjainen renderdinti on muuttanut grafiikan tuottamisen perusperiaatteita. Tulosten
perusteella DLSS on onnistunut ratkaisemaan perinteisen laadun ja suorituskyvyn valisen komp-
romissin. Se mahdollistaa merkittavasti korkeamman ruudunpadivitysnopeuden ilman, ettad ku-
vanlaatu visuaalisesti heikkenee.

Natiiviresoluutiolla pelaaminen on vaistymassa. Tulevaisuuden renderdinti perustuu hybridimal-
liin, jossa perinteinen grafiikkaputki luo geometrisen rungon ja tekodly vastaa lopullisen pikseli-
massan tuottamisesta ja viimeistelysta. Vaikka tekodlygenerointi tuo mukanaan haasteita esi-
merkiksi syoteviiveen muodossa, sen tarjoamat suorituskykyedut ovat tarkeita nykyaikaisen pe-
ligrafiikan toteuttamisessa.

AVAINSANAT: tietokonegrafiikka; tekoaly; syvaoppiminen; renderdinti; kuvanlaatu; suoritus-
kyky
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1 Johdanto

Tekodlyn hyédyntaminen tietokonegrafiikassa on vield kehitysvaiheessa, mutta sen mer-
kitys kasvaa jatkuvasti. Al-pohjaiset renderéintitekniikat tarjoavat mahdollisuuksia, joita
perinteiset algoritmit eivat pysty saavuttamaan, kuten entista tarkempaa liikkeen ennus-

tamista ja kuvan rekonstruktioita vahdisemmalla laskentateholla.

Tutkielma tarkastelee tekoadlypohjaisten renderdintimenetelmien, etenkin NVIDIA
DLSS:n toimintaperiaatteita, vertailee eri teknologioita ja arvioi niiden vaikutuksia suori-
tuskykyyn, kuvanlaatuun ja laitteistovaatimuksiin. Lisdksi pohditaan DLSS:n tekoalyren-
derdinnin tulevaisuutta ja sen mahdollisia kehityssuuntia seka sita, voisiko se mahdolli-

sesti korvata perinteiset renderdintimenetelmat kokonaan.

1.1 Tutkielman tausta ja motivaatio

Tyon pohjana tarkastellaan tietokonegrafiikan huimaa kehitysta viime vuosikymmenina,
erityisesti peliteollisuuden saralla. Kuvan renderdinnin laskennalliset vaatimukset ovat
kasvaneet merkittavasti, koska kuluttajat kayttavat yha suurempia resoluutioita, kehitty-
neempia valaistuksen mallinnuksia seka sateenseurantaa. Kayttajat eli esimerkiksi pelaa-
jat odottavat saavansa yha parempaa visuaalista tarkkuutta sekd korkeampaa kuvataa-
juutta (FPS). Tama pakottaa laitteistovalmistajat kehittdmaan uusia tapoja tasapainottaa

kuvanlaatu ja suorituskyky.

Perinteisesti renderdintimenetelmissa on kaytetty erilaisia reunanpehmennys- ja ylinayt-
teistys-tekniikoita, joiden tavoitteena on poistaa renderdinnin aiheuttamia artefakteja ja
parantaa siten kuvanlaatua. Perinteiset menetelmat ovat kuitenkin laskennallisesti ras-
kaita ja voivat heikentda suorituskykya huomattavasti erityisesti korkeilla resoluutioilla.
Tama on johtanut tarpeeseen kehittaa kevyempia ja dlykkaampia tapoja parantaa kuvan-

laatua ilman merkittavaa suorituskykyheikennysta.



Tekodlypohjaiset menetelmat, kuten neuroverkkoihin perustuvat ylindytteistys- ja ku-
vankorjaustekniikat, ovat nousseet merkittavaksi ratkaisuksi tahan ongelmaan. Esimer-
kiksi NVIDIA:n DLSS (Deep Learning Super Sampling) hyédyntda koneoppimista ja sy-
vaoppimisen malleja skaalaamaan kuvia tehokkaasti ja parantamaan niiden laatua sai-
lyttden samalla korkean suorituskyvyn. Tutkielmassa perehdytdan tekodlyavusteiseen

renderdintiin erityisesti videopelimaailman nakokulmasta.

1.2 Tutkimuskysymykset, tavoitteet ja rajaukset

Tutkielman tavoitteena on tarkastella tekoalyn roolia nykyaikaisessa tietokonegrafiikassa,
erityisesti resoluution skaalaamiseen ja kuvanlaadun parantamiseen liittyvien menetel-
mien nakékulmasta. Tutkielma keskittyy NVIDIA:n kehittamaan Deep Learning Super
Sampling -teknologiaan (DLSS) ja sen kdytt66n osana renderdintiprosessia. DLSS toimii
esimerkkina siita, kuinka syvaoppimiseen perustuva laskenta voi parantaa visuaalista laa-

tua ja suorituskykya yhta aikaa.

Tutkielma pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin: Miten tekoalypohjaiset renderdin-
timenetelmat, erityisesti DLSS, toimivat ja miten ne eroavat muista kdytossa olevista
skaalaustekniikoista tietokonegrafiikassa? Miten DLSS vaikuttaa renderdinnin kuvanlaa-
tuun ja suorituskykyyn? Seka millainen on tekodlyavusteisen renderéinnin tulevaisuus ja

voiko tekoaly korvata perinteiset menetelmat?

Tutkielma on suunnattu ensisijaisesti akateemiselle yleisolle, koska se on kandidaatin
tutkielma osana opintoja. Tutkielman sisdlté on hyddyllinen teknisesti suuntautuneille
lukijoille, opiskelijoille tai alan harrastajille, jotka ovat kiinnostuneet pelaamisesta, nay-
tonohjaimista, grafiikasta seka tekoalyn soveltamisesta. Tavoitteena on tarjota ymmar-
rettava ja syvallinen kokonaiskuva siitd, milla tavoin tekoalya voidaan hyodyntda rende-

réintitehtavissa ja miten nama ratkaisut vaikuttavat graafiseen lopputulokseen.

Tutkielma rajataan kasittelemaan tekoalyn ja syvaoppimisen soveltamista nimenomaan

videopeligrafiikan kontekstissa. Ty0ssa ei syvennyta laajasti tekodlyn tai koneoppimisen



teoreettisiin perusteisiin, vaan naita kasitelladn vain siltd osin kuin ne tukevat teknolo-
gian ymmartamista grafiikkaprosessin ja DLSS:n nakokulmasta. Tutkielmassa ei myds-
kaan tarkastella yksityiskohtaisesti grafiikkaprosessorin eli GPU:n sisdista rakennetta tai
toimintaperiaatteita, silla se vaatisi laajemman teknisen kasittelyn. Lisaksi muut tietoko-
negrafiikan laajat osa-alueet jaavat tydon ulkopuolelle. Ndihin voidaan viitata taustatie-
don yhteydessd, mutta varsinainen tarkastelu keskittyy nimenomaan videopelien graafi-

seen renderdintiin ja siihen liittyviin tekoalyratkaisuihin.

1.3 Tutkielman rakenne

Tutkielma rakentuu seitsemasta paaluvusta, jotka etenevat johdonmukaisesti tietokone-
grafilkan perusteista kohti tekodlyavusteisten skaalausmenetelmien, erityisesti DLSS:n
syvallista tarkastelua. Kokonaisuuden tavoitteena on hahmottaa, miten tekoalya hyédyn-
netddn graafisen kuvanlaadun parantamisessa ja mita etuja seka haasteita siihen liittyy

verrattuna perinteisiin ratkaisuihin.

Aluksi johdantoluvussa esitellaan tyon tausta, tutkimuskysymykset ja tavoitteet. Samalla
rajataan kasiteltava aihepiiri siten, etta painopiste sdilyy nimenomaan tekoalyn hyodyn-
tamisessa visuaalisen laadun ja suorituskyvyn parantamisessa peleissa ja tietokonegra-

fiikassa.

Toisessa luvussa kdydaan lapi tietokonegrafiikan peruskasitteistda ja tarkastellaan ylei-
sella tasolla ndayténohjaimen ja grafiikkaprosessorin roolia kuvien tuottamisessa. Tama

muodostaa teknisen pohjan, johon myéhemmat luvut nojaavat.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan videopeligrafiikan renderdintiputken keskeisia osa-
alueita. Siina kasitellddn muun muassa karkipistevarjostusta (vertex shading), rasteroin-
tia, fragmenttivarjostusta (fragment shading), syvyystiedon hallintaa syvyyspuskurin (Z-
buffer) avulla sekd reunanpehmennyksen ja ylindytteistyksen merkitysta kuvanlaadun
kannalta. Tama osuus on keskeinen ymmartaakseen, miksi skaalaustekniikoita ylipaataan

tarvitaan.
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Tekodlyn roolia tarkastellaan neljannessa luvussa. Siind perehdytdan tekodlypohjaisiin
renderdintimenetelmiin, generatiivisiin malleihin seka syvaoppimisen hydédyntamiseen
kuvanparannuksessa. Luvun tavoitteena on antaa lukijalle kasitys siita, millaista teknolo-

giaa DLSS ja muut vastaavat menetelmat hyodyntavat.

Viidennessa luvussa siirrytaan tutkielman keskeiseen tutkimuskohteeseen, DLSS-tekno-
logiaan ja sen haastajiin. Luvussa esitelldan ensin DLSS:n toimintaperiaate, minka jalkeen
sita verrataan kilpaileviin menetelmiin, kuten AMD:n FSR:3an ja Intelin XeSS:aan. Vertai-

lussa arvioidaan DLSS:n vahvuuksia ja rajoituksia suhteessa muihin ratkaisuihin.

Kuudennessa luvussa luodaan katsaus tekoalyrenderdinnin tulevaisuudennakymiin ja
sen vaikutuksiin peliteollisuudessa. Luvun keskeisena tavoitteena on arvioida DLSS:n po-
tentiaalia ja vastata tutkimuskysymykseen: voiko se korvata perinteiset renderdintime-

netelmat?

Tutkielman lopuksi esitetddn johtopaatokset, joissa kootaan yhteen keskeisimmat ha-
vainnot ja pohditaan mahdollista jatkotutkimuksen aihetta. Tyd muodostaa kokonaisku-
van siitd, miten tekoalyteknologiat, kuten DLSS, vaikuttavat renderdintimenetelmien ny-

kytilaan ja tulevaisuuteen.
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2 Tietokonegrafiikan perusteet

Tietokonegrafiikka on tieteenala ja kdytannon menetelma, jonka tarkoituksena on tuot-
taa ja kasitella visuaalista informaatiota tietokoneen avulla Hughes ja muut (2014). He
madrittelevat tietokonegrafiikan monitieteiseksi alaksi, jossa yhdistyvat muun muassa
fysiikka, matematiikka, ihmisen havaintokyky, kayttoliittymien suunnittelu, tekninen to-
teutus, graafinen suunnittelu ja taide. Visuaalisuus on tietokonegrafiikassa keskeista, silla
sen tavoitteena on viestid informaatiota tehokkaasti kayttajalle (Hughes ja muut, 2014).
Ihmisen visuaalinen havaintojarjestelma vaikuttaa ratkaisevasti siihen, kuinka tietokone-
grafiikan sovelluksia suunnitellaan ja toteutetaan. Sen perusteella tarpeeton informaatio
voidaan jattaa pois ja keskittya vain havaittavaan ja merkitykselliseen sisaltoon (Hughes

ja muut, 2014).

2.1 Mita on tietokonegrafiikka?

Hughes ja muut (2014) kuvaavat, etta tietokonegrafiikka kasittelee yleensa kolmiulottei-
sen kohtauksen mallia, johon kuuluvat geometriset muodot ja niiden ominaisuudet seka
valon ominaisuudet ja sen vuorovaikutukset kohtauksessa olevien objektien kanssa. Hei-
dan mukaansa kohtauksen mallintaminen sisaltaa geometristen objektien lisdaksi myds
valon lahteiden ominaisuuksien maarittamisen. Mallinnuksen tavoitteena on siis tuottaa
tietokoneavusteisesti realistinen tai muuten informatiivinen nakyma kyseisesta kohtauk-
sesta. Tama nakyma syntyy laskennallisesti mallintamalla valon kulkua, heijastuksia ja
muita fysikaalisia ilmioita realistisesti tai tiettyjen tarpeiden mukaan yksinkertaistettuna
(Hughes ja muut, 2014). Tietokonegrafiikan avulla voidaan luoda seka fotorealistisia ku-
via ettad abstrakteja visualisointeja tavoitteen ja sovellusalueen mukaan (Hughes ja muut,

2014).

Tietokonegrafiikkaa voidaan pitda myos eradnlaisena "yleistettyna kertolaskuna”, jossa
valon ja objektien vuorovaikutusten simulointi perustuu valon maaran kertolaskutoimi-
tuksiin pintojen heijastavien ominaisuuksien kanssa (Hughes ja muut, 2014). Tama ku-

vaus tarjoaa lahtokohdan ymmartda perusprosessia tietokonegrafiikan ytimessa.
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Tietokonegrafiikka ei kuitenkaan rajoitu pelkkaan realistiseen kuvantamiseen. Hughes ja
muut (2014) korostavat, ettd monet nykyaikaiset kayttokohteet tietokonegrafiikalle, ku-
ten pelit, kayttoliittymat, virtuaalitodellisuussovellukset ja tieteelliset visualisoinnit, hyo-
dyntavat erilaisia lahestymistapoja, joissa realistisuus ei ole aina se keskeisin tavoite. Sen
sijaan voidaan tavoitella esimerkiksi selkeytta, tyyliteltya esitystapaa tai vuorovaikuttei-
suutta. Tama korostaa tietokonegrafiikan monipuolisuutta ja sitd, kuinka tarkeaa on va-
lita oikeat menetelmat halutun lopputuloksen saavuttamiseksi (Hughes ja muut, 2014).
Tassa tutkielmassa aihe rajautuu tietokonegrafiikan osalta videopeligrafiikkaan, jossa

realistisuus on usein hyvinkin tavoiteltava asia.

2.2 Naytonohjaimen rooli tietokonegrafiikassa

Tassa osiossa tarkastellaan lyhyesti ndyténohjaimen eli grafiikkaprosessorin (GPU) roolia
osana tietokonegrafiikkaa. Nakokulma pidetaan yleistasoisena, ja kasittely keskittyy vain
sen keskeisiin toimintoihin, jotka liittyvat renderdintiin ja grafiikkaputken paavaiheisiin.
Tavoitteena on tarjota riittdva pohja siihen, miten nykyaikaiset nayténohjaimet
mahdollistavat vaativien visuaalisten efektien, kuten tekodlyavusteisen skaalaamisen,

tehokkaan suorittamisen.

Naytonohjain eli grafiikkakortti vastaa siitd, ettda naytolla nakyvat pikselit piirretdaan oi-
kean varisind, oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan. Tama tapahtuu millisekunneissa ja
vaatii valtavan maaran rinnakkaisia laskutoimituksia, jotka hoitaa grafiikkaprosessori
(GPU) (Basics Explained, H3Vtux, 2020). Naytonohjain toimii ikddan kuin omana tietoko-
neenaan, joka on suunniteltu nimenomaan visuaalisen informaation tuottamiseen ja

esittdmiseen (Basics Explained, H3Vtux, 2020).

GPU on nayténohjaimen sisadlla oleva erikoistunut suoritin, joka eroaa tietokoneen kes-
kussuorittimesta (CPU) erityisesti siing, etta se sisaltda tuhansia pienia ytimia. Siind missa

CPU suorittaa monimutkaisia loogisia operaatioita tehokkaasti vain muutamalla ytimell3,
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GPU suorittaa valtavan maaran yksinkertaisia laskutoimituksia rinnakkain. Juuri tata tar-

vitaan kolmiulotteisen maailman esittamiseen ruudulla (Basics Explained, H3Vtux, 2020).

Renderdintiprosessin aikana grafiikkakortti hyodyntaa vektorigrafiikkaa. Esineet ja muo-
dot esitetdan kolmiulotteisessa koordinaatistossa pisteind ja ndiden valisina viivoina.
Naiden laskeminen ja piirtaminen perustuu geometriseen matematiikkaan ja suureen
maaraan yksinkertaisia laskuja, jotka GPU:n rinnakkaisytimet voivat suorittaa tehok-
kaasti (Basics Explained, H3Vtux, 2020). Tahan perehdytdaan tarkemmin osiossa kolme,

jossa kaydaan lapi grafiikkaputken keskeisia osa-alueita.

Naytonohjaimessa on lisdaksi oma muisti, joka tunnetaan nimella VRAM (Video Random
Access Memory). Se toimii samalla tavalla kuin tietokoneen pdamuisti, mutta on opti-
moitu graafisten tietojen, kuten tekstuurien ja valiaikaisten kuvien tallentamiseen ja siir-
tamiseen nopeasti GPU:lle. Taman avulla valtetaan viiveitd ja varmistetaan visuaalisesti

sulava lopputulos (Basics Explained, H3Vtux, 2020).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd GPU:n tuhannet rinnakkaiset ytimet, erillinen muisti
ja graafiseen laskentaan optimoitu rakenne tekevat siita keskeisen osan nykyaikaista tie-
tokonegrafiikkaa ja renderdintia (Basics Explained, H3Vtux, 2020). Nama ominaisuudet

ovat perusta tekoalypohjaisten ratkaisujen, kuten DLSS:n tehokkaalle toiminnalle.
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3 Videopeligrafiikan ja renderdinnin keskeiset osa-alueet

Renderdinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa syotetysta datasta, kuten geometrisista ob-
jekteista tai laskennallisista tuloksista, muodostetaan konkreettinen kuva (Chen, 2010).
Se on keskeinen osa tietokonegrafiikkaa, jossa kolmiulotteinen (3D) malli muunnetaan
kaksiulotteiseksi (2D) kuvaksi ndytolle. Chenin (2010) mukaan renderdinnin tehtdavana
on kuvata tietokoneen kykya piirtaa lopullinen kuva nakyvista asioista, kuten muodoista,
vareista, valaistuksesta, varjoista ja tekstuureista kayttajan antaman mallin ja siihen si-
saltyvan tiedon pohjalta. Han kuvailee renderointia “taikakynaksi”, jota liikutetaan ohjel-

mallisesti siten, etta jokainen pikseli saa oikean varinsa.

Renderdinti on erityisen tarkedssa roolissa nykyaikaisissa videopeleissd, joiden visuaali-
nen laatu on kehittynyt merkittavasti vime vuosikymmenina. Branch Educationin (2023)
mukaan tallaiset pelimaailmat koostuvat miljoonista kolmiulotteisista pisteistd, vareista
ja tekstuureista, jotka ovat pohjimmiltaan pelkkia ykkosia ja nollia. Taman bittidatan
muuttaminen naytolla nakyvaksi grafiikaksi tapahtuu niin kutsutun renderdéintiputken
avulla (Kuva 1). Branch Educationin (2023) mukaan videopeligrafiikan renderdintipro-
sessi koostuu kolmesta keskeisesta padvaiheesta: vertex shading (karkipisteiden varjos-
tus), rasterointi ja fragment shading (fragmenttien varjostus). Nama kolme vaihetta ovat
olleet hanen mukaansa kadytossa jo vuosikymmenten ajan tuhansissa eri videopeleissa

seka tietokoneilla ettd konsoleilla.

Transformed
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& Primitives Primitives Fragments Fragments Pixels Display
Vertex Fragment
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(Programmable) (Programmable) Merging : —
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Kuva 1. Renderointiputken vaiheet (Mengistu, 2023)
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3.1 Vertex Shading

Branch Educationin (2023) mukaan grafiikkaputken ensimmainen vaihe on karkipistei-
den varjostus (vertex shading), jossa pelimaailman objektien kéarkipisteet muunnetaan
kolmiulotteisesta tilasta kohti kaksiulotteista nakymaa. Tama muunnos tapahtuu kol-
messa matriisilaskentaan perustuvassa vaiheessa: mallin siirto mallitilasta maailmatilaan,
sieltd kameratilaan ja lopuksi nayttotilaan. Branch Educationin (2023) on nostanut esi-
merkiksi Red Dead Redemption 2 -pelin junakohtauksen, jossa pelimoottori renderéi 600
nakyvissa olevaa objektia, jotka koostuvat yhteensa 3,5 miljoonasta kolmiosta. Pelkas-
taan esimerkiksi otettu veturimalli rakentuu 762 000 kolmiosta ja 382 000 karkipisteesta,

joille on maaritelty yhdeksan erilaista materiaalia (Branch Education, 2023).

Kunkin karkipisteen sijainti maaritetaan matemaattisesti, kayttaen muun muassa objek-
tin skaalausta, sijaintia ja rotaatiota. Nama arvot yhdistetdan matriisilaskennan avulla,
jonka lopputuloksena saadaan kolmiulotteisen karkipisteen paikka naytolla, mukaan lu-

kien sen syvyysarvo eli Z-arvo (Branch Education, 2023).

3.2 Rasterointi

Kun karkipisteet on muunnettu ruudulle, seuraa rasterointi. Tassa vaiheessa selvitetdan,
mitka pikselit kuuluvat mihinkin kolmioon. 4K-resoluutiolla tama tarkoittaa 8,3 miljoo-
nan pikselin kasittelya jokaisessa ruudussa. Naytonohjain laskee kolmioiden X- ja Y-koor-
dinaattien perusteella, mitka pikselit kuuluvat kolmiolle. Taman jalkeen kullakin pikselilla
kaytetdan kolmiolle maariteltya varia tai tekstuuria (Branch Education, 2023). Rasteroin-
nin seurauksena syntyy niin kutsuttuja fragmentteja, eli pikseliryhmia, jotka jakavat yh-

dessa samat visuaaliset ominaisuudet (Branch Education, 2023).

3.3 Fragment Shading

Fragmenttien varjostus (fragment shading) on renderdintiputken kolmas vaihe, jossa

maaritetdan lopullinen vari jokaiselle pikselille. Pikselien varittdmisessa ei ainoastaan
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riitd, ettd ne sijoitetaan rasteroinnin maarittimaan kolmioon. Realistisen lopputuloksen
saavuttamiseksi tarvitaan laskentaa, joka ottaa huomioon myds valon suunnan ja voi-
makkuuden, kameran sijainnin seka varjojen ja heijastusten vaikutukset (Branch Educa-

tion, 2023).

Fragmentit muodostuvat rasteroiduista kolmioista ja ne voivat jakaa saman tekstuurin
tai varin. Pelkka vari ei kuitenkaan riita, silla esimerkiksi kiiltdvan musta metallipinta ndyt-
taa hyvin erilaiselta varjossa kuin suorassa auringonvalossa. Fragment shading -vai-
heessa pikseleille lasketaan valaistusolosuhteiden perusteella tarkka savy ja kirkkaus,

mika tekee kuvasta kolmiulotteisen ja luonnollisen ndkoisen (Branch Education, 2023).

Valon vaikutusta pinnan variin arvioidaan vertaamalla valon suuntaa kolmion pinta-
normaalin suuntaan. Mita suorempaan valo osuu pintaan, sita kirkkaampi siita tulee.
Laskennassa kaytetdaan kulman kosinifunktiota, ja tulos kerrotaan valon voimakkuudella
seka pinnan varilla. Nain saadaan jokaiselle kolmion osalle realistinen savy (Branch Edu-

cation, 2023).

Jos kolmion pinta ei osoita kohti valoa, sen ei haluta nayttavan taysin mustalta. Taman
estdmiseksi lisatdaan ymparistovalaistus, joka simuloi hajavaloa ja pehmentaa varjoja.
Kun kohtauksessa on useita valonlahteita, jokaisen vaikutus lasketaan erikseen ja sum-
mataan. Tama parantaa huomattavasti visuaalista laatua, mutta lisaa siitd aiheutuvaa

laskentaa (Branch Education, 2023).

Flat shading -menetelma antaa kolmiolle tasaisen valaistuksen, mika saa pinnat naytta-
maan kulmikkailta. Realistisempi lopputulos saavutetaan smooth shading -menetelmall,
jossa pinnan valaistus vaihtelee sujuvasti pikselikohtaisesti kolmen karkipisteen normaa-
lien perusteella. Taima tekee esimerkiksi kaarevista muodoista luonnollisemman nakaoisia

(Branch Education, 2023).



17

3.4 Z-buffer ja syvyysvertailu

Branch Education (2023) kertoo Z-bufferin olevan ratkaisu nakyvyysongelmaan, jossa
useat kolmiot voivat sijaita paallekkain. Jotta saadaan selville, mika pinta nakyy ja mika
jaa taakse, jokaiselle pikselille lasketaan etdisyys. Tata etdisyytta kutsutaan Z-arvoksi, ja
se tallennetaan erilliseen Z-bufferiin. Kun uusi kolmio rasteroidaan, sen Z-arvoa verra-

taan Z-bufferin arvoon kyseisessa pikselissa (Branch Education, 2023).

Jos uuden kolmion Z-arvo on pienempi eli ldhempadna kameraa, sen vari piirretaan ruu-
tuun ja tama johtaa siihen, etta Z-buffer paivitetaan. Jos kolmio on kauempana kuin jo
nakyva pinta, se hylatdan, eika sita taten piirreta ollenkaan. Talla tavalla ruudulle jaa na-

kyviin vain ne pinnat, jotka ovat katsojaa lahimpana (Branch Education, 2023).

Koska kolmiot ovat kolmiulotteisia, niilla on usein kolme erilaista Z-arvoa eli yksi jokai-
selle karkipisteelle. Taman vuoksi jokaisen pikselin Z-arvo interpoloidaan naiden kolmen
pisteen perusteella. Interpolointi tarkoittaa sitd, etta kolmion karkipisteiden valille laske-
taan arvoja. Taman ansiosta kolmiot voivat leikkautua keskendan realistisesti ja niiden
leikkauspisteet renderdiddaan oikein (Branch Education, 2023). Kiteytetysti Z-bufferin
avulla pelimoottorit voivat siis hallita tehokkaasti, mitd nakyy missakin kohtaa kuvaa.
Tama visuaalinen syvyystieto on tarkedaa myos esimerkiksi valon kayttaytymisen ja varjo-

jen laskennan kannalta (Branch Education, 2023).

3.5 Anti-aliasing ja supersampling

Viimeisessa kappaleessa liittyen videopeligrafiikan ja renderdinnin keskeisiin osa-aluei-
siin on tarkeaa avata, mita tarkoittavat reunanpehmennys (anti-aliasing) ja sen alalaji yli-
naytteistys (supersampling). Ndma ovat tutkielmani kannalta erittdin tarkedssa ase-
massa, koska NVIDIA:n DLSS on tekodlyavusteinen supersampling kuvanparannustek-

niikka.



18

Roach (2024) ja Rohner (n.d.) kertovat aliasingin olevan ilmio, jossa digitaalisessa kuvassa
nakyy sahalaitaisia, epaluonnollisen teravia reunoja silloin, kun viivat tai muodot kulke-
vat vinosti pikseliruudukossa. Tama johtuu siitd, etta yksittdinen pikseli voi nayttaa vain
yhden varin kerrallaan, eika kykene ilmaisemaan sujuvaa siirtymaa vinon tai kaarevan
muodon yli. Tahadn ratkaisuna on siis reunanpehmennys (anti-aliasing), joka pyrkii tasaa-

maan naita sahalaitaisia reunaviivoja (Roach, 2024).

Reunanpehmennyksen toteuttamiseen on useita eri tekniikoita, jotka jakautuvat kah-
teen paatyyppiin. Ensimmainen ldahestymistapa Roachin (2024) mukaan on supersamp-
ling, jossa kuva renderéiddan aluksi korkeammalla resoluutiolla ja skaalataan sitten pie-
nemmaksi. Toinen puolestaan perustuu algoritmiseen paattelyyn, jossa lahelld olevia

pikseleita vertaillaan ja arvioidaan, miten reunoja tulisi pehmentaa (Roach, 2024).

Tarkemmin tarkasteltuna SSAA on naista menetelmista yksinkertaisin, mutta laskennalli-
sesti raskain. SSAA:ssa naytonohjain renderdi kuvan sisdisesti huomattavasti suurem-
malla resoluutiolla kuin mitad naytto pystyy toistamaan, ja skaalaa sen sitten alaspdin nay-
ton natiiviresoluutioon. Tassa prosessissa variarvot “keskiarvoistetaan” ja se tuottaa erit-
tdin tarkan ja pehmedreunaisen kuvan, mutta vaatii moninkertaisen laskentatehon
(Roach, 2024; Rohner, n.d.). Tata ongelmaa varten on kehitetty kevyempida menetelmia,
kuten MSAA, joka soveltaa pehmennysta vain objektien reunoihin eika koko kuvaan. Talla

pyritdan sadstdmaan resursseja, jotta prosessi ei olisi niin raskas (Roach, 2024).

Nykyisessa peligrafiikassa valaistus ja varjostus ovat erittdin monimutkaisia. Taman
vuoksi pelkka reunojen pehmennys ei usein riita. Alan standardiksi on noussut TAA eli
ajallinen reunanpehmennys. Toisin kuin MSAA tai SSAA, jotka tarkastelevat vain yhta py-
saytettya kuvaa kerrallaan, niin TAA hyddyntaa useiden perakkaisten kuvien informaa-

tiota (Roach, 2024).

TAA vertaa nykyistd kuvaa edellisiin ruutuihin ja kayttaa liikevektoreita paatellakseen,

mihin pikselit ovat siirtyneet. TAA poistaa tehokkaasti sahalaitaisuutta ja vareilya kuvasta,
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mutta menetelmalld on omat haasteensa. Koska TAA sekoittaa vanhaa kuvan dataa uu-
teen, se aiheuttaa usein kuvan pehmenemista eli liikesumennusta (motion blur) seka no-

peasti liikkkuvien objektien perdaan jaavia haamukuvia (ghosting) (Roach, 2024).

Tama ero on tutkielman kannalta kriittinen: perinteinen TAA kadyttaa ajallista tietoa pelk-
kaan pehmennykseen (Roach, 2024), kun taas myohemmin kasiteltava DLSS mahdollis-
taa saman ajallisen datan ja liikevektorit tekodlyn kaytettavaksi, pyrkimyksena rekonst-

ruoida kuva tarkaksi ilman TAA:lle tyypillistd sumennusta (Mengistu, 2023).
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4 Tekoalyn rooli tietokonegrafiikassa

Tassa osiossa tarkastellaan, miten tekodlya hyodynnetaan tietokonegrafiikassa. Tekodly
ja erityisesti syvaoppiminen ovat tarkedssa asemassa nykyaikaisessa peligrafiikassa. Vi-
deopelien visuaaliset vaatimukset kasvavat entisestaan, joka tarkoittaa sita, ettd ne vaa-
tivat jatkuvasti entista enemman itse kayttdjan tietokoneelta. Laskentateho ei yksinker-
taisesti kykene tuottamaan korkearesoluutioisia ja sulavia pelikuvia samanaikaisesti.
Tasta syysta videopeligrafiikassa hyodynnetdaan yha enemman tekoalya, jonka avulla voi-
daan esimerkiksi renderéida pelikuva alhaisemmalla resoluutiolla ja parantaa se jalkika-

teen alykkdiden algoritmien avulla (Eloy, 2024; Mengistu, 2023).

4.1 Syvaoppimismenetelmat ja neuroverkkoarkkitehtuurit kuvanlaadun

optimoinnissa

Aulanko-Jokirinteen (2019) mukaan tekoalyn kaytto tietokonegrafiikassa on yleistynyt
erityisesti realististen pintarakenteiden ja materiaalien mallinnuksessa. Neuroverkkojen
ja koneoppimisen avulla on mahdollista analysoida ja tuottaa tarkkoja tekstuureja, jotka
jaljittelevat tosielaman materiaaleja. Hanen mukaansa yksi keskeinen haaste graafisen
sisallon realistisuudessa liittyy pintarakenteiden monimutkaisuuteen ja mikrotason vir-
heisiin, jotka vaikuttavat valon kayttaytymiseen materiaalien pinnalla. Perinteisesti nama
ominaisuudet on jouduttu sddtamaan manuaalisesti, mutta tekoaly voi nopeuttaa ja au-

tomatisoida tata prosessia (Aulanko-Jokirinne, 2019).

Aulanko-Jokirinne (2019) kertoo myos, etta tutkimusten mukaan koneoppimista voidaan
kayttaa kouluttamaan algoritmeja tunnistamaan ja toistamaan materiaalien luonnollisia
piirteita. Esimerkiksi tietokone voi vertailla aidon ja digitaalisen pintarakenteen eroja,
ennustaa tarvittavat muuttujat ja saataa tekstuuria vastaamaan todellista esinettd. Tama
vahentda graafikoiden tarvetta manuaaliseen hienosaatoon ja mahdollistaa todenmu-
kaisemman lopputuloksen. Samalla tdma auttaa tehostamaan elokuva- tai pelikehityk-
sen tuotantoprosesseja, joissa realistinen grafiikka on erityisen keskeisessa roolissa (Au-

lanko-Jokirinne, 2019).
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Tutkielmani kannalta tarkeimpia tekodlymenetelmia kuvanlaadun parantamisessa ovat
konvoluutioneuroverkot (CNN), generatiiviset vastakkaiset verkostot (GAN), autoenkoo-
derit ja kohinanpoistoon liittyvat denoising-menetelmat. CNN-mallit ovat tehokkaita ku-
van rakenteellisten yksityiskohtien tunnistamisessa ja parantamisessa, minka ansiosta
niitd kdytetdaan kohinanpoistossa ja resoluution parantamisessa. GAN-verkkojen etuna
on niiden kyky rekonstruoida puuttuvia tai epatarkkoja yksityiskohtia siten, etta loppu-
tulos muistuttaa uskottavasti alkuperdista kuvaa. Autoenkooderit puolestaan tiivistavat
ja palauttavat kuvatiedon mallin sisalla, mikda mahdollistaa laadukkaan ylésskaalauksen
alhaisesta resoluutiosta. Nama mainitut syvaoppimiseen liittyvat mallit palvelevat erityi-
sesti kohinan vdahentamistd, resoluution kasvattamista ja kontrastin saatéa (Zangana ja

muut, 2024; Mengistu, 2023).

4.2 Neuroverkkojen kouluttaminen peligrafiikassa

Neuroverkkoihin perustuvissa kuvanlaadun parantamismenetelmissa koulutus tapahtuu
yleisimmin valvotun oppimisen menetelmalld, jossa mallille syOtetdan pareittain
matalaresoluutioisia (LR) ja niiden vastaavia korkearesoluutioisia (HR) kuvia (Yang ja
muut, 2019). Super-resoluutiota kasittelevassa katsauksessaan Yang ja muut (2019)
korostavat, ettd HR-kuvat toimivat koulutuksen ground truth -referenssind, jonka
perusteella malli oppii rekonstruoimaan yksityiskohtaisempia ja laadukkaampia kuvia LR-
syotteista (Yang ja muut, 2019). Malli optimoi parametrejaan vertaamalla tuottamaansa
SR-ulostuloa HR-viitekuvaan ja minimoimalla ndiden valista virhetta (Yang ja muut, 2019).
Optimointiprosessin seurauksena neuroverkko oppii tunnistamaan ja palauttamaan
kuvasta vyksityiskohtia ja rakenteita, jotka eivat ole suoraan nahtavissa

matalaresoluutioisessa syotteessa (Yang ja muut, 2019).

Mengistun (2023) mukaan konvoluutioneuroverkot (CNN) ovat olennainen osa
syvdoppimiseen perustuvia kuvanlaadun parantamismenetelmia. CNN-verkkojen
koulutus perustuu juuri tdhan aiemmin mainittuun periaatteeseen: verkolle syotetdan
korkearesoluutioisia referenssikuvia, ja sen tuottamia tuloksia verrataan naihin

referensseihin. CNN-verkot on erityisesti suunniteltu kasittelemaan visuaalista dataa, ja
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ne soveltuvat hyvin esimerkiksi reunojen ja tekstuurien tunnistamiseen (Mengistu, 2023).
CNN-rakenteet sisaltavat syotteenda matriisimuotoista pikselidataa, jota kasitelldaan
kerroksittain erilaisilla suodattimilla. Nama oppivat tunnistamaan tarkeat kuvalliset
yksityiskohdat (Mengistu, 2023). CNN tehtavana tiivistetysti on siis analysoida kuvia.
Mengistun (2023) mukaan esimerkiksi DLSS 1.0 -teknologiassa hyddynnetdan
konvoluutiopohjaisia autoenkoodausverkkoja. Kaksivaiheisissa verkkoarkkitehtuureissa
kuva ensin tiivistetddn, jota kutsutaan enkoodausvaiheeksi. Taman jilkeen se
palautetaan korkearesoluutioiseksi, jota kutsutaan puolestaan dekoodausvaiheeksi.
Tama on tarkea osa visuaalisen laadun parantamista ja aliasing-artefaktien vahentamista

(Mengistu, 2023).

Mengistun (2023) mukaan erityisen tarkedd CNN-pohjaisissa jarjestelmissa on, ettad ne
kykenevat rekonstruoimaan yksityiskohtia, joita alkuperaisessa matalaresoluutioisessa
kuvassa ei valttamatta ollut saatavilla. Tama mahdollistaa pelikuvaan realistisen ja

yksityiskohtaisen ilmeen ilman raskasta natiiviresoluution renderdintia (Mengistu, 2023).

Generatiiviset vastakkaiset verkot (GAN) ovat muodostuneet yhdeksi keskeisimmista
syvdoppimisen malleista tietokonegrafiikassa. Ne ovat tarkeita erityisesti tehtavissa,
joissa tarvitaan uskottavaa kuvan generointia, super-resoluutiota, kuvan taydennysta tai
tyyliin perustuvaa muunnosta (Wang ja muut, 2021). Periaatteena on siis tuottaa uutta
dataa. Heidan mukaansa GAN koostuu kahdesta neuroverkosta: generaattorista ja
diskriminaattorista. Generaattori tuottaa keinotekoisia kuvia, kun taas diskriminaattori
pyrkii erottamaan ne aidoista. Mallin koulutus on prosessi, jossa generaattori pyrkii
huijaamaan diskriminaattoria, ja taten diskriminaattori oppii paremmaksi (Wang ja muut,

2021).

GAN-mallien erityinen vahvuus verrattuna muihin generatiivisiin malleihin, kuten
variational autoencodereihin (VAE), on kyky luoda visuaalisesti tarkkoja, teravia ja
uskottavia kuvia ilman ennalta maarattyja rajoitteita (Wang ja muut, 2021). Taman vuoksi

GAN-malleja hyodynnetaan esimerkiksi image-to-image-tilanteissa, joissa syotetaan
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esimerkiksi matalaresoluutioinen tai osittain puuttuva kuva ja saadaan generoitua siita

taydentynyt versio (Wang ja muut, 2021).

Koulutusdatan laatu ja monipuolisuus ovat ratkaisevia neuroverkkojen onnistuneelle
soveltamiselle peligrafiikassa. Yang ja muut (2019) korostavat, ettd monipuoliset HR-
esimerkit parantavat mallien kykya yleistaa ja vahentavat artefaktien syntymista super-
resoluutiossa. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd neuroverkkojen kouluttaminen
peligrafiikassa perustuu korkealaatuisten referenssikuvien hyddyntamiseen ja
iteratiiviseen optimointiin, jossa verkko oppii tuottamaan tarkempia ja realistisempia
kuvia. Taman koulutusmenetelman periaatteet muodostavat pohjan DLSS:n kaltaisille

teknologioille, johon tutustutaan seuraavassa osiossa.
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5 NVIDIA DLSS vs. muut menetelmat

Tassa luvussa perehdytaan NVIDIA DLSS -teknologian (Deep Learning Super Sampling)
toimintaperiaatteisiin ja sen kehityskaaren merkittavimpiin vaiheisiin varhaisesta 1.0-
versiosta uusimpaan 4.0-versioon. Tarkastelun keskiossa on, kuinka tekoalypohjainen ku-
van rekonstruktio ja generointi ovat muuttaneet renderdintia suhteessa perinteisiin me-
netelmiin, kuten natiiviresoluutioon ja erilaisiin reunojenpehmennystekniikoihin. Lisaksi
luvun lopussa vertaillaan DLSS:n teknisia ratkaisuja ja markkina-asemaa sen paakilpaili-

joiden, AMD:n FSR:n ja Intelin XeSS:n, vastaaviin menetelmiin.

5.1 Mikd on NVIDIA DLSS?

NVIDIA DLSS on GeForce RTX -ndytdnohjaimien Tensor-ytimilla toimiva renderdintitek-
nologioiden kokonaisuus, jonka tehtdavana on parantaa suorituskykya ja tuottaa korkean
laadun kuvia (NVIDIA, n.d.). Uusin versio NVIDIA DLSS 4 tuo mukanaan uuden Multi
Frame Generation -ominaisuuden, jonka avulla tekodly pystyy luomaan jopa kolme lisa-
ruutua jokaista renderoitya ruutua kohti. Tama mahdollistaa suorityskyvyn kahdeksan-
kertaistamisen perinteiseen rendergintiin verrattuna samalla, kun NVIDIA Reflex varmis-

taa jarjestelman reagoivuuden (NVIDIA, n.d.).

NVIDIA:n (n.d.) mukaan DLSS-ominaisuudet voidaan jakaa viiteen tekodlya hyodynta-
vaan teknologiaan. Uusin ndistd on DLSS Multi Frame Generation, joka nopeuttaa ruu-
dunpaivitysta generoimalla tekoalyn avulla jopa kolme uutta valiruutua kutakin rende-
réitya ruutua kohden. Tata edeltdava DLSS Frame Generation parantaa suorituskykya luo-
malla yksittaisia valiruutuja ja yllapitamalla samalla hyvaa vasteaikaa NVIDIA Reflex -tek-
nologian avulla. Kolmantena teknologiana on DLSS Ray Reconstruction, joka tehostaa sa-
teenseurannan kuvanlaatua. Se korvaa perinteiset, kdsin saddetyt kohinanpoistajat
(denoisers) tekoalyverkolla, joka generoi laadukkaita pikseleitad sateiden véliin. DLSS Su-
per Resolution puolestaan nostaa suorituskykya skaalaamalla matalaresoluutioisen sy6-
tekuvan korkeampaan tarkkuuteen hyodyntaen liikedataa ja aiempien ruutujen infor-

maatiota. Viimeisena mainittu Deep Learning Anti-Aliasing (DLAA) pohjautuu samaan
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teknologiaan kuin Super Resolution, mutta sita kdytetdaan natiiviresoluutiolla kuvanlaa-

dun ja reunanpehmennyksen parantamiseen ilman skaalausta (Eloy, 2024; NVIDIA, n.d.).

5.1.1 DLSS 1.0

DLSS 1.0 on DLSS:n yksinkertaisin ja varhaisin versio. Se on ensisijaisesti kuvan skaalaaja,
joka hyédyntaa skaalaamisessa aiemmin mainittua konvoluutioon perustuvaa autoen-
kooderineuroverkkoa (Mengistu, 2023). Hinen mukaansa tdman version pdatehtavana
oli siis kasvattaa matalamman resoluution kuvien laatua korkeammalle tasolle sailyttaen

mahdollisimman paljon yksityiskohtia.

Mengistun (2023) mukaan konvoluutioautoenkooderi koostuu kerroksista, jossa yksittai-
set solmut suorittavat matemaattisia operaatioita syotteelle (Kuva 2). Hdinen mukaansa
verkko sisaltaa syotekerroksen, useita konvoluutiokerroksia seka ulostulokerroksen. Nai-
den kerrosten avulla se pystyy kasittelemaan kuvadataa siten, ettd kuvien sisdltama ra-

kenteellinen ja paikallinen informaatio sailyy (Mengistu, 2023).
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Kuva 2. Konvoluutioautoenkooderin kerrokset (Mengistu, 2023)

Mengistu (2023) mainitsee DLSS 1.0:n koulutuksen tapahtuneen kahdessa vaiheessa: en-
sin supertietokoneilla verkkoa koulutettiin syottamalla sille korkearesoluutioisia kuvia ja

toiseksi optimoitiin sen suodattimet, jotta se oppisi rekonstruoimaan alkuperaisen
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tarkkuuden mahdollisimman hyvin. Mengistun (2023) mukaan varsinaisen kayton aikana
tietokone kaytti jo koulutettua mallia skaalaamaan matalaresoluutiosta kuvadataa reaa-

liaikaisesti.

Mengistu (2023) kertoo DLSS 1.0:n merkittavimpia heikkouksia olleen, ettd verkkomallia
koulutettiin aina pelikohtaisesti. Uudet pelit vaativat aina erillista koulutusta, joka johti
esimerkiksi siihen, ettd pelaajat joutuivat paivittda jatkuvasti ajureitaan saadakseen
DLSS-tuen uuteen peliin. Lisaksi DLSS 1.0 perustui vain yhteen matalan resoluution ku-
vaan ja liilkevektoreihin ilman ajallista tietoa edellisista ruuduista. Tama johti siihen, etta
sen tuli “arvata” kadonnutta tietoa. Mengistun (2023) mukaan tama aiheutti visuaalisia
ongelmia, kuten epatarkkuutta ja keinotekoisen nakdisia yksityiskohtia. Vaikka DLSS 1.0
paransi suorituskykya ja teki peleistda helpommin pelattavia, sen kuvanlaadulliset ongel-
mat olivat todella haasteellisia. Erityisesti nopeiden pelitilanteiden hairitsevat visuaaliset

artefaktit olivat todella ongelmallisia (Mengistu, 2023).

5.1.2 DLSS 2.0

Siirryttdessa DLSS 2.0 versioon pyrittiin parantamaan sitd muokkaamalla aiempia lahes-
tymistapoja seka lisédmalla myds uusia. Mengistun (2023) mukaan ensimmaisena kes-
keisend erona on se, ettd DLSS 2.0 hydodyntaa useampia tietoldhteitd verrattuna aiem-
paan. Tassa tieto ei perustu pelkastaan nykyiseen ruutuun ja liikevektoreihin, jota kasi-
teltiin DLSS 1.0 kohdalla. Mengistu (2023) ja Xiao ja muut (2020) kertovat DLSS 2.0:n ja
vastaavien menetelmien sisaltavan ajallista tietoa, kuten useita ruutuja ja syvyyskarttoja.
Taman lisdksi DLSS 2.0 ottaa huomioon myos valotustiedot ja kirkkaustason pelikohtauk-

sesta (Mengistu, 2023).

Mengistun (2023) mukaan toinen merkittdva uudistus oli se, ettd DLSS 2.0 on tdysin yleis-
tetty malli. Tama tarkoittaa sita, ettd neuroverkko voi tuottaa korkealaatuisia kuvia pe-
leissa ilman, etta mallia taytyy kouluttaa eri peleihin erikseen. Tama muutos sai aikaan
sen, ettd DLSS teknologiaa oli helpompi soveltaa eri peleihin, eikd pelinkehittdjien tar-

vinnut aina odottaa NVIDIA:n suorittamaa koulutusprosessia (Mengistu 2023).
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Kolmas ja merkittavin uudistus DLSS 2.0 kohdalla oli sen super-resoluutio. Siind neuro-
verkkoa koulutetaan kayttamaan edellisten ruutujen ajallista tietoa nykyisen kuvan li-
saksi. Kun verkko saa syotteekseen edellisten matalan resoluution ruutujen tietoa, se
pystyy palauttamaan paremmin puuttuvia yksityiskohtia. Talla pyritdaan valttamaan vir-
heellisid ja keinotekoisia ilmestymia ruudulla, joita aiemmassa DLSS 1.0 versiossa oli

(Mengistu, 2023).

DLSS 2.0 hyodyntaa myos lisaksi syvaoppimista reunojen pehmennykseen. Tama tunne-
taan nimelld Deep Learning Anti-Aliasing (DLAA). Mengistun (2023) mukaan reunojen
pehmennys eli anti-aliasing pyrkii vahentamaan kaarevien muotojen aiheuttamia saha-
laitaisia reunoja. Han kertoo myos, ettd DLAA:n tehtdavana on hyédyntaa neuroverkon
kykya oppia kuvien rakenteita, joiden perusteella se arvioi miltd reunat ndyttdisivat ma-
talamman resoluution kuvissa. Mengistu (2023) mainitsee tdman olevan mahdollista,
koska verkkoa on koulutettu huomattavasti korkeamman resoluution kuvilla. Anti-alia-
sing-prosessi tapahtuu osana DLSS 2.0 skaalausprosessia, jossa se tasoittaa reunoja sa-

manaikaisesti.

5.1.3 DLSS 3.0

DLSS 3.0 paransi edeltavaan versiota ottamalla kayttoon uuden tekniikan nimelta Optical
flow frame generation. Mengistun (2023) mukaan tdma menetelma perustuu siihen, etta
tekoaly luo kahden “oikean ruudun” véliin yhden valiruudun, jolla se pyrkii yhdistamaan
nama kaksi alkuperaista ruutua yhteen sulavasti. Mengistu (2023) kertoo, ettd tdman an-
siosta on pystytty saamaan huomattavasti parempia ruudunpaivitysnopeuksia peleissa,
mutta latenssi eli viive pelaajan toiminnan ja nayto6lla tapahtuvien asioiden valilla on silti

kasvanut.

Optical flow -menetelma hyodyntaa kahta perdkkaista ruutua ja liikevektoreita, kuten
my0s DLSS 2.0, mutta taman lisdksi se hyodyntada optical flow field -dataa. Kyseinen data
tarkoittaa pikselien tallennettua liike- ja suuntatietoa niiden siirtyessa ruudusta toiseen.

Liikevektorit tulevat pelimoottorista, kun taas optical flow -data tulee suoraan
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renderdidyista pikseleistd. DLSS 3 yhdistda ndma molemmat menetelmat parantaakseen
liikkeen esitysta sekd kolmannen ruudun ennustamista (Mengistu, 2023). Tama uudistus
on DLSS:n kannalta todella tarkea, koska ilman optical flow -dataa liikevektorit voivat

johtaa visuaalisiin virheisiin, kuten esimerkiksi niin sanottuihin haamukuviin.

Mengistu (2023) mainitsee NVIDIA Reflex-tekniikan tulleen kompensoimaan ruu-
tugeneroinnin aiheuttamaa viivetta. Reflexin tehtavana on tarjota pelinkehittdjille ohjel-
mistokehityspaketin, jonka avulla prosessorin (CPU) ja ndaytonohjaimen (GPU) valinen
synkronointi voidaan optimoida paremmaksi (Mengistu, 2023). Reflexin tavoitteena on
vahentdad ennakkoon tuotettujen ruutujen maaraa, jotka odottavat padsya CPU:lta
GPU:n renderdintiin. Talléin GPU ei muodostu pullonkaulauksi ja kayttdja voi hyotya DLSS

3.0 tuomasta suorituskykyparannuksesta entista enemman (Mengistu, 2023).

5.1.4 DLSS 4.0

DLSS 4.0 on uusin saatavilla oleva versio DLSS:sta. DLSS 4 tarjoaa merkittavia parannuksia
suorituskykyyn ja kuvanlaatuun erityisesti uusilla GeForce RTX 50 -sarjan ndytonoh-
jaimilla (Lin & Burnes, 2025). DLSS 4:n keskeisin uudistus on Multi Frame Generation,
josta kappaleessa 5.1 jo mainittiin. Linin ja Burnesin (2025) mukaan Multi-Frame Gene-
ration -tekniikka voi tuottaa jopa kolme lisaruutua jokaista perinteisesti renderoitya ruu-
tua kohden. Heidan mukaansa RTX 5090 -ndyténohjaimella tdma voi moninkertaistaa
ruudunpaivitysnopeuden jopa kahdeksankertaiseksi verrattuna perinteiseen rendergin-

tiin (Kuva 3).
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4K 240 Hz Gaming with RTX 5090 and DLSS 4

Up to 8X Performance with DLSS 4
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Kuva 3. Pelikohtainen vertailu DLSS Off, DLSS 3 ja DLSS 4 valilla (Lin & Burnes, 2025)

Linin ja Burnesin (2025) mukaan Multi Frame Generation hyddyntaa uudenlaista entista
tehokkaampaa neuroverkkomallia, joka on 40% nopeampi ja kdyttda 30% prosenttia va-
hemman VRAM-muistia kuin aiemmat mallit. Heidan mukaansa myd&s optisen virtausda-
tan tuottaminen (generation of the optical flow field) on siirretty Al-pohjaiseksi, mika
mahdollistaa useiden ruutujen tuottamisen yhdella mallisuorituksella ja vahentaa taten

samalla laskennallista kuormitusta.

DLSS 4:n suuri suosio ja keskustelu aiheen ymparilla johtuu pitkalti siitd, ettd se on DLSS:n
suurin tekoalymallipaivitys sitten DLSS 2.0:n. Linin ja Burnesin (2025) mukaan DLSS Ray
Reconstruction, Super Resolution ja DLAA siirtyivat kayttamaan transformer-pohjaista
neuroverkkoarkkitehtuuria (Kuva 4). Heidan mukaansa tdma on ensimmadinen kerta gra-
fiikkateollisuudessa, kun vastaavanlainen malli otetaan kdytt6on. Samanlaista arkkiteh-
tuuria kayttavat myos Al-mallit, kuten Gemini ja ChatGPT. Tama Transformer-malli kayt-
tda apunaan itsehuomiota (self-attention), jolla se arvioi eri pikseleiden merkitystd koko
kuvassa seka eri ruutujen valilld. Linin ja Burnesin (2025) mukaan tdman tuloksena on
esimerkiksi vakaampi kuva, vihemman ghosting-efekteja, tarkemmat yksityiskohdat liik-

keessa sekd pehmeammat reunat.
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Transformers Come to DLSS

2X parameters, 4X compute, amazing image quality

TRANSFORMER

Kuva 4. Transformer-malli (Lin & Burnes, 2025)

DLSS 4 sisaltaa myos teknisia uudistuksia kuvan esittamisen rytmitykseen. Aiemmin DLSS
kaytti CPU-pohjaista ruutujen ajoitusta, mika saattoi aiheuttaa epatasaisuutta. DLSS 4:n
Blackwell-arkkitehtuuri siirtaa ajoituksen hallinnan nadytonohjaimen nayttoyksikolle,
minka ansiosta ruutujen valinen ajoitus on tarkempaa ja kuvan esitys sulavampaa myos

korkeilla virkistystaajuuksilla ja resoluutioilla (Lin & Burnes, 2025).

5.2 Miten perinteiset menetelmat vertautuvat DLSS?

NVIDIA DLSS pyrkii korvaamaan tai tehostamaan useita perinteisia renderéinti- ja jalki-
kasittelymenetelmia. Vaikka se hyodyntdd samoja tietoldhteitd, esimerkiksi liikevekto-
reita, kuin Temporal Anti-Aliasing (TAA), sen tavoitteena on haastaa perinteinen natiivi-
resoluutiolla renderdinti ja syrjayttaa siihen liittyvat menetelmat. Naihin kuuluvat TAA,
laskennallisesti raskaat menetelmat kuten SSAA ja MSAA seka yksinkertaiset skaalausal-
goritmit kuten bilineaarinen ja bikubinen skaalaus. Lisaksi uusimmat DLSS-versiot haas-
tavat sateenseurannassa kdytetyt perinteiset kohinanpoistajat (denoisers) sekd nay-
toissa kaytetyt kuvan interpolaatiomenetelmat (frame interpolation). Tassa osiossa ver-

taillaan tarkemmin naiden eroja DLSS:3an.
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Kuten luvussa 3.5 todettiin, TAA on nykyinen alan standardi, mutta se karsii lilkkesumen-
nuksesta ja haamukuvista (ghosting) (Roach, 2024). DLSS on suunniteltu korvaamaan pe-
lin oman TAA:n kokonaan. Merkittavin ero on datan kasittelyssa: siind missa TAA sekoit-
taa vanhaa ja uutta kuvaa keskendaan pehmentaen lopputulosta, DLSS kayttaa neuroverk-
koa ja liikevektoreita rekonstruoidakseen kuvan uudelleen (Xiao ja muut, 2020). Tavoit-
teena on sailyttaa TAA:n vakaus mutta palauttaa sen kadottamat yksityiskohdat ja tera-

vyys liikkeessa (Mengistu, 2023).

SSAA ja MSAA edustavat perinteistd, raakaan laskentatehoon perustuvaa kuvanlaadun
parantamista. Vaikka SSAA tuottaa Roachin (2024) ja Rohnerin (n.d.) mukaan parhaan
reunojen laadun, se on laskennallisesti lilan raskas moderneille peleille. MSAA puoles-
taan on kevyempi, mutta se ei pysty parantamaan tekstuurien laatua. DLSS pyrkii tarjoa-
maan SSAA:n kaltaisen "tdyden kuvan" laadun mutta pdinvastaisella logiikalla: sen sijaan,
ettd kuva renderoitaisiin ylisuurella resoluutiolla (SSAA), DLSS render6i sen matalam-
malla ja kayttaa tekodlya puuttuvan tiedon luomiseen. Tama vapauttaa merkittavasti

ndytdnohjaimen resursseja verrattuna perinteisiin menetelmiin (Mengistu, 2023).

Perinteiset skaalausmenetelmat perustuvat yksinkertaiseen matemaattiseen interpo-
lointiin, jossa kuvaa venytetdan laskemalla pikseleille keskiarvoja. Tama johtaa suttui-
seen lopputulokseen, koska menetelma ei luo kuvaan uutta informaatiota. DLSS eroaa
ndistd perustavanlaatuisesti, silla se on rekonstruktiomenetelma (Xiao ja muut, 2020).
Mengistun (2023) mukaan DLSS:n neuroverkko on koulutettu tunnistamaan muotoja ja
yksityiskohtia, jolloin se pystyy lissdmaan kuvaan informaatiota, jota alkuperdisessa ma-

talan resoluution syotteessa ei ollut.

Reaaliaikainen sateenseuranta eli Ray Tracing vaatii perinteisesti manuaalisesti sdadet-
tyja kohinanpoistajia (denoisers) kuvan tasoittamiseksi, mika voi havittaa yksityiskohtia.
NVIDIA:n (n.d.) mukaan DLSS 3.5:n Ray Reconstruction korvaa ndama manuaaliset
"denoiserit" tekoalyverkolla. Koska neuroverkko on koulutettu ymmartamaan valon

kayttaytymistd, se pystyy erottamaan oikeat heijastukset kohinasta paremmin kuin
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perinteiset algoritmit. Ndin se pystyy tuottamaan tarkemman valaistuksen ilman kuvan

suttuisuutta.

Perinteinen televisioissa kaytetty kuvan interpolaatio luo valiruutuja liikkeen sulavoitta-
miseksi, mutta aiheuttaa pelikdytossa hairitsevaa viivetta ja virheitd. DLSS Frame Gene-
ration (DLSS 3) ja Multi Frame Generation (DLSS 4) parantavat tata hyodyntamalla peli-
moottorin syvallistd dataa, kuten optista virtausta (optical flow) ja liikevektoreita. Linin
ja Burnesin (2025) mukaan tdama mahdollistaa lisaruutujen generoinnin ilman perintei-
sen interpolaation visuaalisia virheita, ja yhdessa NVIDIA Reflex -teknologian kanssa viive

pysyy pelaamisen kannalta hyvaksyttavalla tasolla.

Natiiviresoluutiota pidetdan usein vertailun "nollapisteena". Se on kuitenkin laskennalli-
sesti raskain tapa tuottaa kuva. Lisaksi natiivikuva vaatii toimiakseen TAA-pehmennyksen,
jolloin se karsii samoista sumennusongelmista kuin muutkin TAA-kuvat. DLSS haastaa na-
tiiviresoluution tarjoamalla parempaa suorituskykya (FPS) renderéimalla pelin alem-
malla tarkkuudella. Kuvanlaadullisesti NVIDIA:n Deep Learning Anti-Aliasing (DLAA) hyo-
dyntaa DLSS-teknologiaa natiiviresoluutiolla, pyrkimyksena tuottaa vakaampi ja tar-
kempi kuva kuin mihin perinteinen natiivirenderdinti TAA:lla pystyy (Roach, 2024; Lin &
Burnes, 2025).

5.3 Muiden naytonohjainvalmistajien kilpailevat menetelmat

Tassa osiossa perehdytdaan NVIDIA DLSS:n merkittavimpiin kilpailijoihin eli AMD:n FSR ja
Intelin XeSS -teknologioihin. Tavoitteena on esitella lyhyesti, mihin valmistajien teknolo-
giat perustuvat, ja vertailla niiden uusimpia versioita NVIDIA:n DLSS 4:33an. AMD:n Fide-
lityFX Super Resolution 4 (FSR 4) siirtda yhtion kuvanskaalauksen tekoalyaikaan hyddyn-
tden RDNA 4 -arkkitehtuurin FP8-tarkkuutta ja useita tekodlymalleja, jotka on kehitetty
Zen- ja XDNA-arkkitehtuureilla (Laine, 2025). Puolestaan Intelin XeSS 2 yhdistaa tekoaly-
pohjaisen skaalauksen, ruudungeneroinnin ja matalan latenssin, hyodyntden XMX-yti-

mia Battlemage-naytonohjaimissa (Laird, 2024; Laine, 2024).
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5.3.1 AMD FSR

AMD:n FidelityFX Super Resolution 4 (FSR 4) -teknologia edustaa yhtion siirtymaa teko-
dlypohjaiseen kuvanskaalaukseen. Tama asettaa sen kilpailukykyiseksi muita tekoaly-
pohjaisia skaalaustekniikoita vastaan, kuten NVIDIA:n DLSS:3a ja Intelin XeSS:aa (Laine,
2025). Hanen mukaansa FSR 4 hyodyntda RDNA 4 -arkkitehtuurin tarjoamaa FP8-tark-
kuutta, mika mahdollistaa siina tehokkaan tekoalykiihdytyksen. Han painottaa kuitenkin
rajoituksena olevan, etta teknologia on kaytdssa vain Radeon RX 9070- sarjan ndyténoh-
jaimilla. Laine (2025) mainitsee, etta teknologiaa on kehitetty Zen- ja XDNA-arkkitehtuu-
reilla, opetettu Epyc-prosessoreilla ja Instinct-kiihdyttimilla, ja se kayttaa useita erikois-
tuneita tekodlymalleja. Lisaksi AMD:n Fluid Motion Frames -teknologia on paivitetty ver-
sioon 2.1, mika parantaa ruutujen generointia vahentamalla haamukuvia ja tehostamalla
yksityiskohtien toistoa (Laine, 2025). Yhdessa HYPR-RX-ominaisuuksien kanssa teknolo-
gia voi parantaa suorituskykya 4K-resoluutiolla jopa 2,2—3-kertaiseksi natiiviin verrattuna

(Laine, 2025).

Tassd DLSS- ja FSR-vertailussa keskitytdan 2K-resoluutioon sen yleisyyden ja pelaajien
keskuudessa nauttiman suosion vuoksi. Schiesserin (2025) mukaan FSR 4 osoittaa 2K-
testeissa merkittavaa parannusta FSR 3.1:een nahden, erityisesti tekstuurien teravyy-
dessa, disokkluusiossa ja ruohon laadussa, ja se paihittdd usein jopa NVIDIA:n DLSS 3-
version. Kuitenkin DLSS 4:n Transformer-pohjainen tekodlymalli sailyttaa etulydntiase-
man erityisesti reunojen vakaudessa ja yleisessa kuvanlaadussa, vaikka FSR 4 onkin |a-
hella tietyissa skenaarioissa, kuten esimerkiksi hiusten ja lapindkyvien efektien kasitte-
lyssa (Schiesser, 2025). Schiesser (2025) huomauttaa, ettd FSR 4:n heikkous ilmenee

ajoittaisena epavakautena, esimerkiksi reunojen kasittelyssa.

Vaikka FSR 4 tukee julkaisussa yli 30 pelid, sen pelituki on rajallisempi kuin DLSS 4:n, mika
voi rajoittaa sen houkuttelevuutta (Laine, 2025; Schiesser, 2025). Suorituskyvyn osalta
Schiesser (2025) raportoi, ettd FSR 4 tarjoaa 2K-resoluutiolla Quality-tilassa noin 14-31 %

suorituskykylisan peleista riippuen (Kuva 5). Tama on todella Iahelld DLSS 4:n 16-34 %
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parannusta, mutta kuitenkin DLSS 4 on hieman nopeampi erityisesti sen Balanced- ja

Performance-tiloissa.

1 FSR 4 UPSCALING [BE DLSS 4 UPSCALING J§

Cmary By

Kuva 5. DLSS 3, FSR 4 ja DLSS 4 Quality-tilassa (Schiesser, 2025)

5.3.2 Intel XeSS

Intelin uusin tulokas XeSS 2 -skaalausteknologia on kehittynyt tekoalypohjainen ratkaisu,
joka yhdistaa Super Resolution (XeSS-SR) -skaalauksen, ruudungeneroinnin (XeSS-FG) ja
matalan latenssin (XelL) ominaisuudet kilpaillakseen NVIDIA:n DLSS:n kanssa (Laird,
2024). Hanen mukaansa XeSS 2 hyodyntaa Intelin Battlemage-nadytdnohjainten XMX-yti-
mia tekodlypohjaiseen skaalaukseen, ja sen ruudungenerointiin, joka perustuu liikevek-
toreihin ja syvyystietoihin. Esimerkkina tastd han mainitsee suorituskyvyn nousseen jopa
3,9-kertaiseksi F1 24 -pelissa 2K-resoluutiolla. Laine (2024) taydentaa, ettd XeSS 2:n ruu-
dungenerointi on interpolointipohjainen ja tuo 57—65 % suorituskykylisdn skaalauksen
paalle, kun taas kokonaisuudessaan XeSS 2 voi olla jopa 180-290 % nopeampi kuin natii-
virenderdinti. Laine (2024) korostaa myds XeSS-SR:n kahta tekodlymallia: XMX-yksikoille
optimoitua mallia erillisndytonohjaimille ja kevyempaa Lite-mallia integroiduille tai jopa

muiden valmistajien ndytonohjaimille. Matalan latenssin XelL-ominaisuus vahentaa
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Lairdin (2024) mukaan latenssia jopa 45 %, ja Laine (2024) lisaa, ettd se voi kdytannossa

eliminoida ruudungeneroinnin aiheuttaman viiveen lahes kokonaan.

Vertailussa NVIDIA:n DLSS 4:3an Lairdin (2024) mukaan XeSS 2 on ominaisuuksiltaan hy-
vin samankaltainen, sillda molemmat hyddyntavat tekodlypohjaista skaalausta ja ruudun-
generointia, mutta Laine (2024) ei mainitse DLSS 4:aa artikkelissaan, joten suoraa vertai-
lua niiden suorituskykyyn tai kuvanlaatuun ei tehda. Lairdin (2024) mukaan XeSS 2:n to-
dellinen kilpailukyky DLSS 4:33 vastaan vaatii viela kehitysta. Intelin ja NVIDIA:n kilpai-
lussa on myds huomioitava se, etta Intelin nayténohjaimet, kuten Arc B580 ja B570, eivat
nykypdivana ylla suorituskyvyssa NVIDIA:n huippundytdnohjainten tasolle, vaan ne kil-
pailevat lahinnd NVIDIA:n matalamman paan, kuten RTX 4060 -mallin kanssa (Laird,
2024). Tama esimerkiksi laskee Intelin suosiota high-end-pelaajien keskuudessa, koska
on selvaa, etta suorituskyky on monelle tarkein asia tassa kontekstissa. Taman lisaksi

XeSS 2 -pelituki jaa selvasti DLSS 4:n tasosta.
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6 DLSS:n tulevaisuuden nakymat

Tassa luvussa tarkastellaan NVIDIA:n Deep Learning Super Sampling (DLSS) -teknologian
ja laajemmin tekoalyavusteisen renderdinnin vaikutuksia peliteollisuuteen, kuluttaja-
kayttaytymiseen seka tietokonegrafiikan tulevaisuudennakymiin. Tarkastelu etenee arvi-
oimalla ensin DLSS:n positiivisia kehityssuuntia tavallisen pelaajan ja pelikehittdjan na-
kdkulmasta. Taman lisdksi analysoidaan teknologian nykyisia ja potentiaalisia rajoitteita,
jotka voivat hidastaa sen omaksumista. Lopuksi pohditaan kysymysta siita, voiko tekoaly

mahdollisesti korvata perinteiset renderdintimenetelmat kokonaan.

6.1 DLSS:n nykytila ja haasteet

NVIDIA DLSS on muuttanut pysyvasti peliteollisuuden tapaa tuottaa grafiikkaa. Siirtyma
perinteisesta "raakaan laskentatehoon" perustuvasta renderdinnista kohti tekoalyavus-
teista kuvanrakennusta on tunnetusti yksi merkittavimmista kehityssuunnista tietokone-
grafiikassa. Voidaan sanoa, ettd DLSS mahdollistaa nykypelien visuaalisen kunnianhimon
toteuttamisen kuluttajalaitteilla. DLSS:n ja aiemmin tutkielmassa mainittujen kilpailijoi-
den kehitys on luonut positiivisen kierteen, joka hyodyttaa ekosysteemia pidentamalla
laitteistojen elinkaarta ja mahdollistamalla pelinkehittdjille entistd laajemman taiteelli-

sen vapauden (Lin & Burnes, 2025; Mengistu, 2023).

Coken (2025) mukaan uusin DLSS 4 -versio edustaa suurta laadullista harppausta
tekodlymallien hyddyntamisessa. Siirtyminen uuteen Transformer-pohjaiseen malliin on
parantanut jarjestelman kykya analysoida pelikuvaa. Uusi malli kasittelee
kaksinkertaisen maaran parametreja ja ymmartaa paremmin pitkan aikavalin visuaalisia
rakenteita. Kdytannossa tama nakyy kuvanlaadun teravoitymisena ja aiempia versioita
vaivanneiden artefaktien vahentymisend. Suorituskyvyn osalta uusi Multi-Frame
Generation -ominaisuus kykenee generoimaan jopa kolme tekoalypohjaista ruutua yhta
perinteisesti renderoitya ruutua kohden. Menetelma tarjoaa huomattavan suorituskyky-

lisdn kasvattamatta laitteiston laskentataakkaa (Coke, 2025).
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Taloudellisesta nakdkulmasta DLSS pidentda laitteistojen kadyttdikdaa komponenttien
hintojen noustessa. Coke (2025) kuvaa teknologiaa "porttiominaisuudeksi", joka avaa
paasyn korkeampiin resoluutioihin ja grafiikka-asetuksiin myos keskihintaisilla
ndyténohjaimilla. Taman myo6ta kuluttajan kynnys korkealaatuisen pelikokemuksen saa-
vuttamiseen madaltuu. Nadiden uudistusten myotd DLSS on vakiinnuttanut asemansa

keskeisena vertailukohtana, johon muiden valmistajien ratkaisuja peilataan (Coke, 2025).

Vaikka DLSS on mullistanut renderdinnin ja tarjoaa kiistattomia etuja, niin siitda huoli-
matta on tarkeaa tarkastella kriittisesti sen rajoitteita ja haasteita, jotta kokonaiskuva py-
syy tasapainossa. Kaikki kehitys DLSS:n ymparilla ei ole ollut ongelmatonta, ja tekoaly-
pohjainen lahestymistapa tuo mukanaan uudenlaisia ongelmia, joita perinteisessa ren-

deroinnissa ei valttamatta ole.

Schiesserin (2022) mukaan tekodlyn generoimat valiruudut voivat aiheuttaa nopeassa
liikkeessa havaittavia artefakteja, kuten "haamukuvia" ja reunojen varinaa, seka vaaris-
taa kayttoliittyman elementteja, joita algoritmi ei aina tunnista oikein. Uudemmat ver-
siot, kuten DLSS 4, pyrkivat korjaamaan juuri ndita virheita. Ongelmat eivat ole silti pois-
tuneet kokonaan. Rozario (2025) huomauttaa, etta aggressiivinen skaalaus ja useiden
perakkaisten ruutujen generointi (Multi-Frame Generation) voivat edelleen johtaa yksi-

tyiskohtien suttuisuuteen.

Latenssin osalta DLSS Frame Generation tuo merkittavia ongelmia. Testeja julkaisseet ta-
hot kuten TechSpot raportoivat, etta vaikka FPS nousee Frame Generationin myota, syot-
tolatenssi voi kasvaa merkittavasti (Schiesser, 2022). Latenssilla tarkoitetaan sitd, ettd
esimerkiksi klikkauksen viive naytolla voi olla suurempi kuin pelin ollessa renderoity na-
tiivisti (Schiesser, 2022). Tama tarkoittaa, etta korkeampi FPS ei valttamatta tarkoita su-
lavampaa tai responsiivisempaa pelikokemusta, mika on tarked huomio etenkin kilpailul-
lisessa pelaamisessa (Schiesser, 2022). Tiivistettyna teknologia pystyy siis nostamaan
ruudunpadivitysnopeutta (FPS) huomattavasti, mutta samalla se kasvattaa viivettd. Tama

luo ristiriitaisen tilanteen, jossa peli nayttda visuaalisesti sulavalta, mutta tuntuu
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ohjattavuudeltaan tahmealta. Ristiriidan myota DLSS:n kdytto ei ole suosiossa kilpailulli-
sessa pelaamisessa, missa nopeat reaktiot ja pelin responsiivisuus ovat yksi sen tarkeim-
pia asioita (Schiesser, 2022; Rozario, 2025). Coke (2025) kuitenkin mainitsee, etta
kritiikkiin syottoviiveestda on pyritty vastaamaan integroimalla jarjestelmaan NVIDIA
Reflex 2.0 -teknologia, jonka tavoitteena on minimoida mahdolliset viiveet ja pitaa

pelikokemus responsiivisena korkeasta ruudunluontimaarasta huolimatta.

Rozarion (2025) mukaan teknisten rajoitteiden lisdaksi DLSS:n yleistymisen nahdaan vai-
kuttaneen negatiivisesti pelialan optimointikdaytantéihin ja laitteistomarkkinointiin. Ro-
zario (2025) argumentoi, etta pelinkehittdjat tukeutuvat yha useammin tekoalyskaalauk-
seen suorituskyvyn takaajana, jolloin pelimoottorien varsinainen optimointi jaa vahem-
malle huomiolle. Rozario (2025) toteaa myo0s, ettd samalla kuluttajia saatetaan johtaa
harhaan markkinoimalla uusia naytonohjaimia tekodlyn generoimilla suorituskykylu-
vuilla, jotka eivat valttamatta vastaa laitteiston todellista laskentatehoa. Schiesser (2022)
tdydentaa, ettd saadakseen DLSS-teknologiasta todellisen hyédyn, kayttajalla on jo val-
miiksi oltava erittdin suorituskykyinen laitteisto, mika rajaa sen hyodyllisyytta edullisem-

missa hintaluokissa.

6.2 Voiko tekodly korvata perinteiset renderdintimenetelmat?

Tutkielman alussa nostettiin esille mielenkiintoinen hypoteettinen kysymys siita, etta ky-
keneeko tekoaly korvaamaan perinteiset renderdintimenetelmat. Sims (2023) mainitsee
artikkelissaan, etta NVIDIA:n soveltavan syvaoppimisen tutkimusjohtaja Bryan Catanzaro
on todennut, etta natiiviresoluutio pelien renderéinnissa on vaistymassa eika se ole enaa
paras tapa tuottaa korkeinta mahdollista kuvanlaatua. Simsin (2023) artikkelin ja tutkiel-
massa aiemmin mainitun mukaan natiiviresoluutiolla renderdinti on verrattavissa "raa-
kaan voimaan” ja ala tarvitsee dlykkdaampia tapoja saastda laskentaresursseja. Simsin

(2023) mukaan NVIDIA nakee resoluution skaalauksen tulevaisuuden standardina.

Sims (2023) korostaa erityisesti, ettd tekodlypohjainen skaalaus on ldhes valttamatonta

raskasta sateenseurantaa kayttdvissa peleissa. Han mainitsee esimerkkind tasta
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Cyberpunk 2077 -pelin, jossa natiiviresoluutio ei enada pysty takaamaan pelattavaa suo-
rituskykya. Tama havainto tukee tutkielman luvussa 5.1.4 esitettya suorituskykyvertailua
(Kuva 3), jossa kyseinen peli on mukana. Todellinen ero suorituskyvyssa DLSS Off ja DLSS

4 valilla on merkittava.

Tekoaly ei korvaa perinteista renderdintiprosessia kokonaisuudessaan, vaan teknologiat
ovat siirtymassa kohti hybridimallia (Eloy, 2024). Vaikka tekoély ottaa vastuun lopullisen
kuvan muodostamisesta ja pikselien taydentamisestd, se on edelleen riippuvainen perin-
teisen grafiikkaputken tuottamasta datasta. Sirdesai ja muut (2025) toteavat, etta vaikka
tekoaly vahentaa merkittavasti perinteisen rasteroinnin kuormaa, jarjestelma vaatii edel-
leen perinteisesti renderdityja ruutuja toimiakseen pohjana tekodlyn ennustuksille. Tu-
levaisuudessa renderdinti perustuukin todennakdisesti malliin, jossa perinteinen grafiik-
kaputki luo vain valttamattéman rungon ja tekoaly vastaa puolestaan lopullisen ulkoasun

hiomisesta.
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7 Johtopaatokset

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena oli tarkastella tekodlyavusteisen renderdinnin
roolia nykyaikaisessa tietokonegrafiikassa, keskittyen erityisesti NVIDIA:n DLSS-teknolo-
giaan. Tutkielmassa selvitettiin, kuinka syvdoppimiseen perustuvat menetelmat eroavat
perinteisista renderointitekniikoista ja millaisia vaikutuksia niilla on pelien suoritusky-
kyyn ja kuvanlaatuun. Kirjallisuuskatsauksen ja teknisen vertailun perusteella voidaan
todeta, ettd tekodly ei ole enaa pelkka lisaominaisuus. Tekoalysta on tullut vakiintunut
osa renderdintia, ja samalla alan painopiste on siirtynyt dlykkaampaan kuvan tuottami-

seen.

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen tekodlypohjaisten menetelmien toimintaperiaat-
teista ja eroista perinteisiin tekniikoihin saatiin selkea vastaus. Perinteiset menetelmat
perustuvat matemaattiseen keskiarvoistamiseen tai ndytemaarien kasvattamiseen. DLSS
ja vastaavat tekniikat ovat luonteeltaan puolestaan rekonstruktiivisia. Hy6édyntamalla
neuroverkkoja, kuten konvoluutioautoenkoodereita ja uusimmissa versioissa Transfor-
mer-malleja, jarjestelma kykenee luomaan kuvaan informaatiota, jota alkuperdisessa
syOtteessa ei ole. Tekoaly siis "hallusinoi” puuttuvat yksityiskohdat opitun datan perus-

teella sen sijaan, ettd se vain venyttdisi olemassa olevia pikseleita.

Toinen tutkimuskysymys kasitteli vaikutuksia kuvanlaatuun ja suorituskykyyn. Tulosten
valossa DLSS on onnistunut ratkaisemaan perinteisen "laatu vastaan suorituskyky" -
kompromissin. Erityisesti DLSS 2.0:n tuoma ajallinen vakaus ja DLSS 4.0:n Transformer-
pohjainen tarkkuus osoittavat, ettd skaalattu kuva voi olla laadultaan jopa parempi kuin
natiiviresoluution kuva, joka karsii usein TAA-pehmennyksen aiheuttamasta suttuisuu-
desta. DLSS 3:n ja 4:n tuomat Frame Generation -teknologiat mahdollistavat jopa kah-
deksankertaisen FPS:n verrattuna natiivirenderdintiin. On kuitenkin huomioitava, etta
generoidut lisdruudut kasvattavat syoteviivettd, mika luo ristiriidan visuaalisen sulavuu-
den ja pelattavuuden vilille. Vaikka NVIDIA Reflex pyrkii tdtda kompensoimaan, tekoaly-

renderdinti vaatii edelleen tasapainottelua responsiivisuuden ja visuaalisuuden vililla.
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Kolmantena tavoitteena oli arvioida tekodlyn tulevaisuutta ja potentiaalia korvata perin-
teiset menetelmat. Tutkielman havaintojen ja pelikohtaisen suorituskykyvertailun perus-
teella, natiiviresoluutiolla pelaaminen on vadistymassa. Nykyaikaiset pelimoottorit ja sa-
teenseuranta ovat niin raskaita, ettd ne on suunniteltu lahtokohtaisesti toimimaan skaa-
lausteknologioiden varassa. Tulevaisuuden suunta ndyttaa olevan hybridimalli, jossa pe-
rinteinen grafiikkaputki luo vain valttamattoman geometrisen rungon ja tekodly vastaa
lopullisen pikselimassan tuottamisesta ja viimeistelysta. DLSS 4:n Multi Frame Genera-
tion, joka tuottaa valtaosan naytdlla nakyvista pikseleista tekoalylla, on vahva osoitus

tasta kehityksesta.

Tutkielman luotettavuutta arvioitaessa on huomioitava, etta osa lahdeaineistosta perus-
tuu laitevalmistajien omiin teknisiin dokumentteihin ja markkinointimateriaaleihin,
joissa korostetaan omien teknologioiden vahvuuksia. Riippumattomat testit, artikkelit ja
asiantuntijoiden kommentit kuitenkin tukevat padosin valmistajien vaitteita suoritusky-

vysta.

Erityisen merkittava ja ajankohtainen jatkotutkimuskohde on tekoalygeneroinnin vaiku-
tus kilpapelaamiseen. Tutkielmassa havaittiin, etta tekniikat kuten DLSS 3 ja 4 moninker-
taistavat kuvataajuuden, mutta vastapainona se aiheuttaa syottoviivetta. Tulevissa tutki-
muksissa olisikin mielenkiintoista selvittda, miten tekoalyn generoimat valiruudut vaikut-
tavat pelaajien reaktioihin ja tarkkuuteen nopeutta vaativissa tilanteissa. Aihetta tulisi
tutkia, miten tekodlyavusteisuus vaikuttaa kilpapelaamisen tasapuolisuuteen. Tarjoaako
tekodly epdreilua etua visuaalisen selkeyden kautta, vai estavatkd mahdolliset viiveet

teknologian kayton huipputasolla?
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