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Texture Upscaling
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el @ Technika zwiekszania rozdzielczosci obrazéw
@ Motywacja: poprawa grafiki w starych grach

o Wykorzystywane w projektach fanowskich...
o Doom Neural Upscale 2X
o Deus Ex — New Vision 2.0
o Max Payne Remastered

@ ...jak réwniez w projektach komercyjnych

o Mass Effect Legendary Edition
o Grand Theft Auto: The Trilogy — Definitive Edition
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Rysunek: Deus Ex: New Vision
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Rysunek: Doom Neural Upscale 2X

@ Wykorzystanie modelu ESRGAN o Nastepnie redukowane do dwukrotnej
rozdzielczosci

@ Tekstury oryginalnie zwiekszane
o$miokrotnie @ Reczne usuwanie artefaktéw




SRGAN (2017)

Wykorzystanie sztucznej
inteligencji do grafiki w
grach

@ SRGAN - Super-Resolution Generative Adversarial Networks

U ling . 7 . . . s . . .
pecaiing @ Generowanie obrazéw w wyzszej rozdzielczoéci na podstawie pojedynczego obrazu

@ Oparte na sieciach GAN (generative adversarial network)

o Dwie konkurujace sieci

o Sie¢ generatywna generuje obrazy w wyzszej rozdzielczosci

o Sie¢ dyskryminacyjna rozréznia obrazy o natywnie wysokiej rozdzielczosci od
obrazéw skalowanych

o Obie sieci uczone jednoczesnie

@ Wykorzystywana percepcyjna funkcja straty ztozona z dwdch elementéw:

o adversarial loss — strata oparta na realistycznosci wytworzonego obrazu
e content loss — strata oparta na aktywacjach warstwy ukrytej sieci VGG

https://arxiv.org/pdf/1609.04802.pdf


https://arxiv.org/pdf/1609.04802.pdf

Texture Upscaling

Wykorzystanie sztucznej
inteligencji do grafiki w

FEED bicubic SRResNet
(21.59dB/0.6423) (23.53dB/0.7832)

SRGAN original

Upscaling

Rysunek: Od lewej - interpolacja dwuszescienna, ResNet minimalizujacy btad
$redniokwadratowy (SRResNet), SRGAN, oryginat. Skalowanie X4.



Texture Upscaling
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MSE-based Solution

"pixel-wise average

Upscaling of possible solutions”

Rysunek: Minimalizacja btedu $redniokwadratowego prowadzi do rozmazanego obrazu.
Wykorzystanie btedu opartego na aktywacjach warstwy ukrytej sieci VGG kieruje uczenie w
strone obrazéw o wyzszym stopniu szczegdtowosci.



Texture Upscaling - ESRGAN (2018)
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Upscaling @ ESRGAN - Enhanced Super-Resolution Generative Adversarial Networks

o Modyfikacja architektury — uzywany jest Residual-in-Residual Dense Block
(RRDB)

o Wykorzystanie relatywistycznego GANa (wzgledne prawdopodobiefstwo, ze
prawdziwy obraz jest bardziej realistyczny niz fatszywy, zamiast
prawdopodobienstwa ze obraz jest prawdziwy)

@ Percepcyjna funkcja straty wykorzystuje cechy sprzed warstwy aktywacji

https://arxiv.org/pdf/1809.00219.pdf


https://arxiv.org/pdf/1809.00219.pdf

Texture Upscaling
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DLSS - Deep Learning Super Sampling
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Super-rozdzielczo$é¢

@ Algorytm renderowania grafiki w super rozdzielczosci

@ Motywacja: nagty skok w zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa (ray tracing, 4K,
AR, VR)




DLSS - Deep Learning Super Sampling
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RTX

NVIDIA.
Super-rozdzielczo$é¢

@ Obraz jest najpierw renderowany w nizszej rozdzielczosci
@ Nastepnie przechodzi przez sie¢ neuronowa w celu jej zwiekszenia

@ Technologia dedykowana dla kart Nvidia: GeForce RTX 20, GeForce RTX 30 i
Quadro RTX

o Wykorzystuje rdzenie Tensor wystepujace w wykorzystywanej w tych kartach
architekturze Turing

o Rdzenie Turing s3 dedykowane do zadanh sztucznej inteligencji

@ Wysoki wzrost wydajnosci kosztem lekkiego spadku jakosci
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@ Sie¢ neuronowa podzielona jest na dwa etapy

Super-rozdzielczo$é¢ . . . . . . ..
o Etap pierwszy: wzbogacenie obrazu (wzmocnienie krawedzi, anti-aliasing)
o Etap drugi: skalowanie wzbogaconego obrazu do wyzszej rozdzielczosci

o W obu etapach wykorzystywane sa konwolucyjne autoenkodery
@ Osobny proces uczenia sieci dla kazdej gry

o Sieci uczone na klastrze obliczeniowym NVIDIA Saturn V

o Dane uczace zbierane w réznych warunkach, sceneriach itd, w wysokiej
rozdzielczosci

e Augmentacja danych - obroty, kolory, szumy



DLSS 2.0
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Naprawia szereg probleméw
TAAU (temporal anti-aliasing
upsampling)

W kazdym kroku prébkowane s3
losowe subpiksele

Super-rozdzielczo$é¢

Super rozdzielczo$¢ na podstawie
poprzednich klatek i zwigzan
nimi wektoréw ruchu

Autoenkoder nauczony rozpoznawania
i usuwania temporalnych artefaktéw

Nie wymaga uczenia osobnego modelu
dla kazdej gry!

Réwnoczesna poprawa wydajnosci i
jakosci obrazu
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Super-rozdzielczo$é
4K Anti-aliased Output 16K Anti-aliased Ground Ti

Autoer

Rysunek: Architektura procesu uczenia DLSS 2.0
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Super-rozdzielczo$é¢

540p

DLSS2.0

720p
DLSS1.0




DLSS 2.0
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Control NVIDIA DLSS 2.0 "Quality Mode" 1920x1080 Performance
Max Game Settings, All Ray-Traced Fffects Enabled, i9-9900K, 32GB RAM, Win 10 x64

Super-rozdzielczo$é¢
RTX 2080 Ti

RTX 2080 SUPER

RTX 2070 SUPER

RTX 2060 SUPER

RTX 2060

&0
AVERAGE FRAMES PER SECOND
DLSS ON




DLSS 2.0
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Control NVIDIA DLSS 2.0 "Quality Mode" 2560x1440 Performance
Max Game Settings, All Ray-Traced Effects Enabled, i9-9900K, 32GB RAM, Win 10 x64

Super-rozdzielczo$é¢
RTX 2080 Ti

RTX 2080 SUPER

RTX 2070 SUPER

RTX 2060 SUPER

RTX 2060

£
AVERAGE FRAMES PER SECOND
DLSS ON
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Control NVIDIA DLSS 2.0 "Performance Mode" 3840x2160 Performance
Max Game Settings, All Ray-Traced Effects Enabled, i9-9900K, 32GB RAM, Win 10 x64

Super-rozdzielczo$é¢
RTX 2080 Ti

RTX 2080 SUPER

RTX 2070 SUPER

RTX 2060 SUPER

RTX 2060

20
AVERAGE FRAMES PER SECOND
DLSS ON
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Upscaling
Super-rozdzielczo$é
Ray Tracing

Fotogrametria

FidelityFX

AMDZ1

FidelityFX

Super Resolution

NATIVE

ULTRA
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QUALITY
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FidelityFX
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Resident Evil™ Village (“Max" preset) 2 Deathloop® (“Ultra” preset with raytracing on)?

Radeon™ RX 6900 XT 4K Radeon™ RX 6900 XT 4K
Up 0300 FPS Upto 119FPS

Super-rozdzielczo$é¢
128 FPS

Radeon™ RX 6800 XT 4K Radeon'™ RX 6800 XT 4K

Up to 279 FPS Upto 112FPS

Radeon™ RX 6700 XT 4K Radeon'™ RX 6700 XT 4K

Up to 193 FPS Upto 83 FPS
74FPS 33FPS

Radeon™ RX 6600 XT 1440p Radeon'™ RX 6600 XT 1440p

Up to 243 FPS. Upto111FPS
114FPS. 51FPS

Il 5% pertormance wode [l oFF Il #se pertormance wede [l oFF

Far Cry® 6 (“Ultra” preset with raytracing on)*

Radeon™ RX 6900 XT 4K

Upto 96 FPS

Radeon™ RX 6800 XT 4K
Upto 96 FPS

Radeon™ RX 6700 XT 4K
Upto83FPS

Radeon™ RX 6600 XT 1440p
Up to 85 FPS.

I #se pertormance wede [l o7
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Ray Tracing

Wykorzystanie sztucznej
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Modelowanie oswietlenia sceny w oparciu o $ledzenie Sciezek promieni Swiatta w
Ray Tracing scen |e

W zaleznos$ci od sceny, potrzebne nawet tysigce promieni na piksel

Ray Tracing w grach (np. ReSTIR) wykorzystuje promienie tylko do pierwszego
odbicia

Bardzo wysoka ztozono$¢ obliczeniowa dla wiekszej ilosci odbi¢ (np. dla renderéw)

Efekt: przy nizszym budzecie czasowym obrazy s3 czesto mocno zaszumione



Ray Tracing
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Ray Tracing

500 SPP

5000 SPP




Ray Tracing

Wykorzystanie sztucznej
inteligencji do grafiki w

grach
@ Optix 5.0 (Nvidia) wykorzystuje
sieci neuronowe do odszumiania
Ray Tracing obrazéw wygenerowanych w

uzyciem ray tracingu

Wykorzystanie rekurencyjnego
autoenkodera

Sie¢ uczona na 1000 scen, przy 15
stopniach doktadnosci (15 000

/ o
ObraZOW) CPU Rendering s GPU Rendering OptiX Denoising

https://www.youtube.com/
watch?v=1-5NVNgT70U



https://www.youtube.com/watch?v=l-5NVNgT70U
https://www.youtube.com/watch?v=l-5NVNgT70U

Ray Tracing

Wykorzystanie sztucznej

inteligencji do grafiki w CrAR SERTE i)
. [ etal. 2019]
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OptiX Denoiser.
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Reference
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Fotogrametria
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@ Proces rekonstrukcji obiektu 3D na podstawie jego zdje¢ z wielu perspektyw

o Gtdéwne zastosowania:
o Modelowanie obiektéw 3D

@ The Vanishing of Ethan Carter
@ Resident Evil VII
@ i wiecej...

e Mapowanie

Fotogrametria

o Google Maps
o (mapy apple?)
@ Microsoft Flight Simulator

o Archeologia



Fotogrametria
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Fotogrametria
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o Kroki w tradycyjnym procesie rekonstrukcji:

o Rozpoznanie punktéw charakterystycznych

e Sparowanie punktéw charakterystycznych pomiedzy zdjeciami
o Dopasowanie pozycji kamer kazdego ze zdjec

o Potaczenie zdje¢ w chmure punktéw 3D
o
]

Fotogrametria

Wygenerowanie siatki obiektu
Teksturowanie
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Zaginiecie Ethana Cartera (2014)




Zaginiecie Ethana Cartera (2014)
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Resident Evil VII (2017)
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Fotogrametria
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Rysunek: Fotogrametria w Google Maps




Fotogrametria
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@ Problemy zwiagzane z tradycyjnymi podejsciami

Fotogrametria o Kosztowne obliczeniowo (od kilkudziesieciu minut do godzin na szybkim
komputerze)

o Problemy w przypadku wystepowania powtarzajacych sie wzoréw

e Problemy z btyszczacymi powierzchniami (generowanie wirtualnych wypuktosci)



NeRF (2020)
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Fotogrametria

@ NeRF — Neural Radiance Fields

o Wejscie: seria zdje¢ obiektu z réznych perspektyw, ze wspétrzednymi kazdego
widoku

o Wyjscie: sie¢ neuronowa zawierajaca petng wiedze na temat wygladu obiektu z
réznych perspektyw




NeRF (2020)
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inteligencji do grafiki w
grach

(x.3,2,0,0) > [":"]—» (RGBo)
Fotogrametria F

©)

Scena reprezentowana jako wagi w petni potaczonej glebokiej sieci neuronowe;j

Sie¢ uczy sie konwertowaé wspdtrzedne na dane wolumetryczne

o (x,y,x,0,$) — wspdtrzedne przestrzenne punktu oraz kierunek obserwacji
e (RGBo) — kolor oraz radiancja w zadanym punkcie

Piksele renderowane przez ztozenie wartosci na odpowiednim promieniu

Renderowanie jest w petni rézniczkowalne, co umozliwia nauke reprezentacji
neuronowe] obiektu na podstawie zdje¢ z réznych perspektyw



NeRF (2020)
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https://www.matthewtancik.com/nerf


https://www.matthewtancik.com/nerf
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grach

Odtwarza unikalny obraz sceny (facznie z o$wietleniem) zalezny od punktu
obeserwacji

Fotogrametria

Model tworzony w oparciu o kilkadziesiat zdjeé

Ze wzgledu na wolumetrycznga reprezentacje obiektu, w bazowej formie NeRF nie
nadaje sie do tworzenia modeli do gier

@ Mozliwa jest transformacja do siatki 3d w oparciu o algorytm marching cubes...
o ...ale jako$¢ takiego modelu jest czesto niska

@ Stosunkowo wysoka zfozonosc obliczeniowa procesu uczenia



Plenoxels (2021)
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. Predicted
LA Al Color

ad._

‘Ray Distance
c) Volumetric Rendering
Fotogrametria

minimize L,ccon + ALy
{00}

Training .
Image N . N .
a) Sparse Voxel Grid b) Trilinear Interpolation d) Optimization

o Osiaga wyniki podobnej jakosci co NeRF (na mierze PSNR)
@ Rzedu 100x szybszy proces optymalizacji
@ Nie wykorzystuje sieci neuronowych

https://alexyu.net/plenoxels/


https://alexyu.net/plenoxels/

Instant NeRF (2022)
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(1) Hashing of voxel vertices (2) Lookup  (3) Linear interpolation  (4) Concatenation (5) Neural network

o Opracowany przez Nvidia, zoptymalizowany do dziatania na kartach graficznych
Nvidii

Parametryczna reprezentacja wejs¢ sieci (multi-resolution hash grid encoding)
Mniejsza sie¢, kosztem wiekszej liczby parametréw

Proces uczenia rzedu 1000x szybszy od poprzednich metod (redukcja z 30 godzin
do 30 sekund)



Instant NeRF (2022)
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Fotogrametria




Extracting Triangular 3D Models, Materials, and Lighting From

Images (2021)
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grach

| £iih q ay ay
3 4 || Rendering 3 f
| * -m
— s - -
Tet-grid Neural SDF  Triangle mesh Neural texture 2D textures Differentiable

23
Topology through deep marching tets PBR i split sum envlight Rendering Reference image

Differentiable renderer Image space loss

Fotogrametria

@ Generowanie tradycyjnych modeli 3D na podstawie zdje¢

o Ksztatt obiektu reprezentowany jako neuronowa reprezentacja SDF (signed
distance field) opisanego na siatce czworoscianéw

@ SDF konwertowane do siatki przy uzyciu DMTet (Deep Marching Tetrahedra)

@ Obraz renderowany w rézniczkowany sposéb

o Gradienty propagowane wstecz w celu uaktualnienia ksztatu, tekstur i parametréw

oswietlenia obiektu



Extracting Triangular 3D Models, Materials, and Lighting From

Images (2021)

Wykorzystanie sztucznej
inteligencii do grafiki w Reference NeRD NeRF

grach

PSNR

Fotogrametria

PSNR 249

Reference NeRF (57k tris) NeuS (53k tris) NeuS (900k tris) Our (53k tris)
Chamfer L; x1074 334 9.19 5.84 4.65



Extracting Triangular 3D Models, Materials, and Lighting From
Images (2021)
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https://nvlabs.github.io/nvdiffrec/


https://nvlabs.github.io/nvdiffrec/
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