Real Time Image Upscaling &
Deep Learning

Michael Singer

Hochschule der Medien, Stuttgart, Deutschland
Wintersemester 22/23 - AM3 - Aktuelle Themen bei Professor Dr. Koch
10.03.2023

HOCHSCHULE
DER MEDIEN

1. Abstract

Deep Learning Super Sampling und an-
dere Formen des Realtime-Image Up-
scalings bieten das Potential der Ein-
sparung von Rechenleistung durch KI-
gestltztes Image Upscaling, wahrend
verhaltnismal3ig geringe EinbuBen in
Form der wahrgenommenen Bildquali-
tat zu verzeichnen sind. Das Verfahren
wird durch speziell neuronale Netze er-
moglicht, welche Bilder mit geringerer
Auflésung auf eine hohere Auflésung
hochskaliert. Die Schnittstelle hierfur
bieten unter anderem Machine Learn-
ing" Rechenkerne, welche das Up-

scaling in Echtzeit ermoglichen.

2. Einleitung

Bei Image Upscaling handelt es sich um
den Prozess des Hochskalierens von
Medieninhalten mit einer geringeren
Auflésung auf eine hohere Auflésung
(Salian, 2020). Es gibt eine Vielzahl an
Methoden des Image Upscalings, wel-
che im weiteren Verlauf dargestellt wer-
den, wobei vor allem der Fokus auf Up-
scaling m.H. von Deep Learning? Tech-
nologien liegt. Dieser Prozess wird in
verschiedensten Branchen eingesetzt,
darunter die Medizin, sowie die Video-
spielindustrie. Im Folgenden werden
die Anwendungen, Methoden und das
Potential, sowie Herausforderungen
des Image Upscalings mit Hilfe von

Deep Learning dargestellt.

' Machine Learning beschreibt bei KI das Trainieren des kiinstlichen neuronalen Netzes und die dadurch von die-
sem Netz erworbene Fahigkeit, der vorliegenden Daten RegelmaBigkeiten oder anderweitig neue Informationen

zu erkennen (Murphy, 2012).

2 Deep Learning beschreibt eine Klasse von Machine Learning Algorithmen, die mehrere Schichten verwendet,
um Merkmale auf héherer Ebene aus dem rohen Input zu extrahieren (Deng, 2014).
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3. Notwendigkeit von Image-
Upscaling

Zunachst gilt festzuhalten, weshalb die
Technologie des Image Upscalings Re-
levanz in der heutigen Zeit hat. Die
Notwendigkeit stammt daher, dass Dis-
plays und anderweitige Wiedergabe-
gerate, wie beispielsweise VR-Brillen
den Zugang zu immer héheren Auflo-
sungen zu verhaltnismalig erschwingli-
chen Preisen ermdglichen. Demnach
haben im Jahr 2021 44% aller Haus-
halte in den USA einen 4K-Fernseher,
verglichen zu 31% im Jahr 2019
(Laricchia, 2022). Die stetig wachsende
Verdrangung von Full-HD durch 4K
oder hoheren Auflosungen fihrt dem-
entsprechend zu einer wachsenden Be-
rechnungslast, sowie der Voraussetzun-
gen, dass Inhalte in der nativen Auflo-
sung bereitgestellt werden konnen.
Gerade im Bereich TV, Streaming und
Live-Ubertragungen ist das jedoch
nicht immer der Fall.

An dieser Stelle werden Upscaling-Al-
gorithmen eingesetzt, um beispiels-
weise einen Full-HD Livestream auf ei-
nem 4K-Fernseher wiedergeben zu
konnen. Wie in Abbildung 1 zu sehen,
gibt es einen deutlichen Sprung in der
Anzahl der Pixel bei fortschreitender
Auflésung, was sich in der benétigten
Ubertragungsbandbreite fiir
Streaming-Medien, sowie der Rechen-
last bei interaktiven Medien widerspie-

gelt.
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How does 4K compare?

Standard definition (SD) Full HD 4KUHD

704 x 576 pixels 1,920 x 1,080 pixels 3,840 x 2,160 pixels

405,504 2,073,600 8,294,400

pixels In total pixels in total pixels In total

Abbildung 1: Vergleich der Pixelanzahl von verschie-
denen géngigen Bildschirmauflésungen (Pratt,
2023)

Demnach sei die Notwendigkeit von
Image Upscaling durch ein Ungleichge-
wicht der méglichen Auflésung und der
tatsachlich umsetzbaren Auflésung ge-
geben. Die Limitationen sind hierbei
unter anderem: Mégliche Ubertraguns-
bandbreite, verfligbare Rechenleis-
tung, sowie die Auflésung von Medien-

inhalten.

4. Methoden und Entstehung von
Image Upscaling

Um Image Upscaling mit Hilfe von
Deep Learning Algorithmen zu verste-
hen, missen zunachst grundlegende
Image-Upscaling Methoden aufgefiihrt
werden. Hierbei kann festgehalten wer-
den, dass das Ziel darin besteht, ein
Bild mit geringerer Auflésung auf ein
groBeres Display, bzw. eine hohere
Bildschirmauflosung zu Ubertragen.
Hierbei werden die Pixel des Bildes mit
der niedrigeren Auflosung kopiert und
wiederholt, damit alle Pixel des Dis-
plays mit hoherer Auflosung gefillt

werden kénnen.
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AnschlieBend wird das Bild mit Hilfe
von Anti-Aliasing-Filtern geglattet, um
dem dadurch entstehenden ,Trepp-

cheneffekt” (Aliasing) entgegenzuwir-
ken (siehe Abb. 2).

Abbildung 2: Darstellung von Aliasing und Anti-
Aliasing (Chaitanya, 2021).

4.1 Anti-Aliasing

Beim Anti-Aliasing gibt es einige ver-
schiedene Methoden der Kantenglat-
tung. Dieser Effekt tritt besonders bei
geringeren Auflésungen auf — demnach
flhrt der Schritt in Richtung héherer

Pixeldichte zu weniger kantigeren Bil-
dern - ist jedoch verbunden mit hohe-
rer Rechenlast. Besonders im Bereich
des Gamings gibt es einige verschie-
dene Anti-Aliasing Verfahren, welche
sich in der zu erreichbaren Bildqualitat,
sowie der bendtigten Rechenleistung
unterscheiden. Zum einen gibt es das
sog. Multisample Anti-aliasing (MSAA).
Hierbei handelt es sich um die ein-
fachste Form des Anti-Aliasings, wobei
hier eine Kombination aus Kantener-
kennungsalgorithmen und Pixeladdi-
tion vorgenommen wird. Bei Temporal
Anti-Aliasing (TXAA) handelt es sich

um einen fortschrittlicheren und
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verhaltnismalig neueren Anti-Aliasing
Algorithmus, welcher MSAA und spezi-
elle Filter innerhalb und auBerhalb von
Pixeln verwendet, um ein homogeneres
Bild als nur mit Hilfe von MSAA zu er-
zeugen. Dies geschieht jedoch auf Kos-
ten der Rechenleistung (Stanar, 2020).
Fast Approximate Anti-Aliasing (FXAA)
wurde von NVIDIA entwickelt und stellt
einer der beliebtesten Anti-Aliasing
Methoden dar. Hierbei ist vor allem der
minimale zusatzliche Rechenaufwand
hervorzuheben, den dieses Verfahren
verursacht. Es fungiert als eine Art pi-
xelbasierter Weichzeichner, der die
kantigen Linien einfangt und das Bild

insgesamt etwas weicher wirken lasst.

Super Sampling Anti-Aliasing (SSAA)
stellt einen der ersten Anti-Aliasing Fil-
ter dar. Hierbei wird als Basis der Kan-
tenglattung ein hoher aufgelostes Bild
verwendet, welches auf die ge-
winschte Zielauflésung herunter-
gerechnet wird. Dies flihrt denkbarer-
weise zu einer deutlich hoheren Be-

rechnungslast.

Das Pendant hierzu, also Super Samp-
ling auf Basis eines Bildes, das eine
niedrigere Auflosung besitzt als die
Zielauflosung stellt den Fokus dieses
White Papers dar. NVIDIA préasentierte
hierfir im Jahre 2019 ihren Deep Lear-
ning Super Sampling (DLSS) Upscaling
Algorithmus.



Michael Singer

4.2 Image-Upscaling mit Hilfe von
Deep Learning Technologien

Das Upscaling mit Hilfe von Al, bzw. ei-
nes Deep Learning Netzwerks unter-
scheidet sich deutlich von der Herange-
hensweise des traditionellen Up-
scalings. Bei einem Bild mit niedriger
Auflosung sagt ein Deep-Learning-Mo-
dell ein hochauflésendes Bild voraus,
das so verkleinert wird, dass es wie das
urspriingliche, niedrig aufgeloste Bild
aussieht (Salian, 2020). Um einen m&g-
lich sauberen Ubergang zwischen ver-
schiedenen Frames zu ermdoglichen,
wird bei dieser Upscaling Methode
auch auf Parameter von vorherigen Fra-
mes zugegriffen, sog. ,, Temporal Feed-
back”. Eine Schlisselkomponente hier-
fir sind sogenannte Motion-Vektoren,
welche eine Reprasentation der Bewe-
gung von Objekten in einer Szene Uber
die Zeit sind (Davenport et al., 0. J.).

Sie werden sowohl zur Videokompres-
sion, als auch bei Image Upscaling Ver-
fahren (mit Hilfe von neuronalen Net-
zen) verwendet, um qualitativ hochwer-
tige, hochskalierte Bilder aus den Ein-
gabebildern mit geringerer Auflésung
zu rekonstruieren. Bei der Verwendung
von Motion-Vektoren geht aus auch da-
rum, Artefakten, wie Beispielsweise
.Ghosting” vorzubeugen. Hierbei han-
delt es sich um , Nachziehen”, bzw.
.Verschlierung” von Bildinhalten auf-
grund von Pixeln, die nicht rechtzeitig
aktualisiert werden, wodurch Teile des

Bildes verschwimmen kdénnen.
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4.3 Traditionelle Image-Upscaling -
Methoden

Im Gegensatz zu Upscaling-Methoden,
welche auf neuronalen Netzwerken be-
ruhen gibt es auch traditionelle Mog-
lichkeiten des Upscalings. Diese bend-
tigen keinen Zugriff auf Trainingsdaten,
oder Informationen der vorherigen Fra-
mes, wie beispielsweise Jitter-Offsets
oder Motion-Vektoren (Syed, 2021).

Zum einen gibt es die Moglichkeit der
. Bilinear Interpolation”. Hierbei han-
delt es sich um die simpelste Methode
des Upscalings, bei der Werte von feh-
lenden Pixeln durch eine lineare Inter-
polation zwischen benachbarten Pixeln
berechnet werden. Diese Methode ist
verhaltnismalig schnell und einfach zu
implementieren, jedoch kann es zu ei-
nem Verlust von Details und Schéarfe im
Bild fihren.

Bei ,Bicubic Interpolation” handelt es
sich um eine Verbesserung der ,Billi-
near Interpolation” bei der der Wert
von fehlenden Pixeln durch eine kubi-
sche Interpolation zwischen benachbar-
ten Pixeln berechnet wird. Diese Me-
thode kann zu einem schéarferen und
detaillierteren Bild fihren als die ,Bili-
near Interpolation”, jedoch kann es da-
bei zu einem héheren Rechenaufwand

kommen.
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4.4 Vergleich der Image Upscaling-
Methoden

In Abbildung 3 ist anhand der lllustra-
tion einer seismologischen Darstellung
des Golfstroms ein deutlicher Unter-
schied in Bezug auf die Scharfe festzu-

stellen.

Abbildung 3: Vergleich zwischen bicubic und GAN?-
based Image Upscaling (Lu, 2018).

GANs kénnen mit extrem vielen hoch-
auflosende Bildern speziell auf das
Hochskalieren von niedrigaufgel&ste-
ren Bildern trainiert werden. Hierbei
werden Muster der hochaufgeldsten
trainierten Bilider erkannt und auf das
niedrig aufgelostere Bild angewandt,
sodass dieses dem hochaufgeldsten
Bild méglichst ahnlichsieht.

Durch diesen Ansatz lasst sich deutlich
Rechenleistung einsparen, da effektiv
nur ein niedrig aufgelosteres Bild be-
rechnet werden muss (siehe Abb. 5).
Das Hochskalieren dieses Bildes Uber-
nimmt das Deep Learning Netzwerk,
welches zuvor mit etlichen hochaufge-
|6sten Bildern trainiert wurde.

In der Praxis bedeutet die Einsparung
der Rechenlast, dass diese Technologie
besonders im Bereich der interaktiven

Medien eingesetzt werden kann.
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In Abbildung 5 ist zudem zu erkennen,
was der markanteste Unterschied von
traditionellen Upscaling-Verfahren und
Verfahren mit Hilfe eines Deep-Learn-
ing Netzwerks ist. Letztere erzielen bei
einem (teils deutlich) geringerem Re-
chenaufwand ein Bild, welches dem na-
tiv berechnet sehr nahekommt - und
unter Umstanden sogar scharfer wirkt,

als das native Ausgangsbild.

Der Anwendungsbereich von , DLSS”
und anderen Image Upscaling Verfah-
ren mit Hilfe eines Deep Learning Netz-
werks liegt unter anderem bei Games,

sowie in der Medizin.

5. Super Resolution in Games

Einsparung von Rechenleistung bei na-
hezu gleichbleibender Bildqualitat er-
moglicht bei Games vor allem den Ein-
satz von beeindruckenden grafischen
Effekten, bzw. Berechnungsmethoden.
Ein Beispiel hierfir ist die Einflihrung
von realtime ,Ray Tracing”, welches
im Jahr 2018 von NVIDIA vorgestellt
wurde. Unter Ray Tracing versteht man
eine Rendering-Technik, mit der die
Beleuchtung einer Szene und ihrer
Objekte realistisch simuliert werden
kann, indem physikalisch genaue Re-
flexionen, Brechungen, Schatten und
indirekte Beleuchtung wiedergegeben

werden.

3GAN: Generatie adversial network. Sie stellen einen Ansatz des , generative Modellings” (selbstandige
Erkennung von Mustern eines Netzwerks) mit Hilfe von Deep Learning Methoden dar (Brownlee, 2019).
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Beim , Ray Tracing” werden Computer-
grafikbilder erzeugt, indem der Weg
des Lichts von der Sichtkamera (die den
Blick auf die Szene bestimmt) durch die
2D-Sichtebene (Pixelebene), in die 3D-
Szene und zuriick zu den Lichtquellen
(Caulfield, 2018).

~Ray Tracing” an sich ist keine neue

verfolgt  wird
Technologie und wurde bereits beim
Rendering von 3D- Szenen eingesetzt —
die Umsetzung dieser Berechnungsme-
thode in Echtzeit ist jedoch eine Leis-
tung, zu der ,DLSS” einen wichtigen
Beitrag geleistet hat. Der zusatzliche

/

Rechenaufwand von ,Ray Tracing’
wird durch den Performancegewinn
von ,DLSS” eingefangen, wodurch die
Kombination von ,Ray Tracing” und
,DLSS” zu einer hoheren Bildqualitat
bei ahnlicher Bildwiederholrate, wie bei
nativer Berechnung ohne ,Ray Tra-

cing” fihren kann (siehe Abb. 4).
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° Shadow of the Tomb Raider [DX12]

4K, Highest Quality

[Higher is Better]

m Average Frame Rate m 1% [Min FPS]

DLSS

t, = e RTX 3080
———— &

Ray Tracing

Abbildung 4: Performancevergleich von DLSS, Raytracing und
nativer Auflésung (Schiesser, 2020)

Die Einflihrung von ,DLSS” im Jahre
2018 gab den Startschuss fur Kl-ge-
stitzten Image-Upscaling. In der Zwi-
schenzeit entwickelten sich einige Al-
ternativen und AMD.
AMD stellte mit ,, Fidelity Super Resolu-
tion” (FSR) im Jahr 2021 ein Aquivalent
zu Nvidias ,DLSS” vor. Dieses besticht

besonders darin, dass es keine beson-

von Intel

deren Hardwareanforderungen besitzt
— im Gegensatz zu DLSS. Intel stellte
mit , XeSS” ebenfalls ein Konkurrenz-
produkt vor, welches seit 2022 erhalt-
lich ist.

NVIDIA DLSS VS. TRADITIONAL UPSCALING

GEOMETRY

NATIVE

NATIVE-REZ RENDER (4K)

NATIVE 4K

Each native-rez pixel is sampled once.

GEOMETRY

UPSCALE &
SHARPEN

Samples nearby low-rez pixels.
Sharpening pass on final image.

GEOMETRY

Each low-rez pixel is super-sampled.
Motion vectors improve temporal stability.

LOW-REZ RENDER (1080P)

LOW-REZ RENDER (1080P)

UPSCALED TO 4K (EXTRAPOLATED)

Blurry or flickering image.
Loss of high-resolution detail.

SUPER SAMPLED TO 4K (Al)

Detailed, flicker-free, high-
resolution image

Trained Al network creates final pixel.

Abbildung 5: Traditionelles Upscaling vs. Nvidia DLSS (Syed, 2021)
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5.1 Entwicklung von Image-Upscaling
im Gaming

Als Nvidias ,,DLSS” im Jahr 2018 zum
ersten Mal in Version 1.0 dem Massen-
markt Gaming vorgestellt wurde, gab
es noch einige Startschwierigkeiten. So
konnte die Image-Upscaling Technolo-
gie zum einen auf Performance-Ebene
bereits erste Erfolge erzielen, jedoch
war die erzielbare Bildqualitat der nati-
ven Auflosung deutlich unterlegen. In
dieser Version war ,,DLSS” noch von
starken Artefakten gepragt. In Version
2 konnte NVIDIA deutliche Fortschritte
der Bildqualitat erzielen und tberschritt
in dieser Version bereits die Wahrneh-
mungsgrenze zu nativen Aufldsungen
bei deutlich besserer Performance.
,DLSS 3.0” ermdglicht das Generieren
eigenstandiger Frames durch das neu-
ronale Netzwerk, wahrend in den vor-
herigen Versionen nur das Hochskalie-
ren niedrig aufgeloster Bilder auf die
héhere  Zielauflésung  ermdglichte.
,DLSS 3.0” ist deshalb jedoch limitiert
auf die aktuell neueste Version von NVI-
DIA-Grafikkarten (Ada Lovelace) und
demnach nicht kompatibel mit Grafik-

karten anderer Hersteller.

AMD hingegen stellte mit ,FSR” eine
offen zugangliche Alternative vor, wel-
che keine besonderen Hardwareanfor-
derungen besitzt. Dies liegt daran, dass
.FSR” im Gegensatz zu ,DLSS” kein
neuronales Netz zur Optimierung ver-

wendet, sondern einen Algorithmus,
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der lokal auf den Shader-Einheiten ei-
ner GPU durchgefihrt werden kann.
,DLSS" ist hier auf spezielle Rechen-
kerne (Tensor-Kerne) angewiesen, um
die trainierten Ergebnisse des neurona-
len Netzes in Echtzeit anwenden zu
kdnnen, was die Technologie auf NVI-
DIA-Grafikkarten limitiert (Andemahr,
2022).

Dadurch schaffte es ,, FSR” laut AMD zu
einer doppelt so schnellen Verbreitung
wie ,,DLSS” innerhalb der letzten zwei
Jahre (Blake-Davies, 2022). Ahnlich wie
,DLSS” war im Jahr 2021 die erste Ver-
sion von AMDs ,,FSR” von ausbaufahi-
ger Bildqualitat — ab Version 2.0 konnte
AMD die Licke zu NVIDIA aber deut-

lich schlieBen.

Derzeit unterstlitzen ca. 168 Games
AMDs ,FSR”- Upscaling, wahrend es
Uber 200 Games sind, die NVIDIAS
,DLSS"” unterstitzen (AMD, 2023; NVI-
DIA, 2023).

Da Intels ,XeSS” eine vergleichsweise
junge Image-Upscaling Methode ist,
kommt die Anzahl der unterstitzten
Spiele derzeit auf 50 (Stand: Marz 2023,
Intel, 2023).
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6. Herausforderungen

Deep Learning Image Upsampling
Technologien haben trotz der vielen
Vorteile auch einige Herausforderun-
gen. Zum einen kénnen beim Upscaling
von Bildern Artefakte wie Unscharfe,
Kantenrauschen und Blockbildung auf-
treten. Diese Artefakte konnen die Bild-
qualitat beeintrachtigen und das visu-

elle Erlebnis negativ beeinflussen.

Die Verwendung von Machine Learn-
ing-Techniken und Deep Learning-
Techniken zur Verbesserung der Bild-
qualitat erfordert auBerdem eine grof3e
Menge an Trainingsdaten, welche fir
das neuronale Netz bendtigt werden.
Dies kann die Komplexitat des Up-
scaling-Prozesses erhéhen und die Im-
plementierung erschweren. Besonders
die verwendeten Algorithmen, zur Ver-
figung stehende Supercomputer zur
Verarbeitung der Trainingsdaten fir
neuronale Netze (im Falle von DLSS
beispielsweise) wirken sich auf die Qua-
litat der Image-Upscaling Techniken

aus.

Beim Upscaling von Bildern kénnen au-
Berdem feine Details verloren gehen,
insbesondere bei der Verwendung von
einfachen Methoden wie der Bilinear
Interpolation. Dies kann die wahrge-
nommene Bildqualitat und Scharfe des

Bildes beeintrachtigen.
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7. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass Image-Upscaling mit Deep Learn-
ing das Potenzial hat, die Spiele-
industrie nachhaltig zu verandern.
Durch die Verbesserung der Bildquali-
tat und die Verringerung der Hardware-
anforderungen kénnen Spieleentwick-
ler ein breiteres Publikum ansprechen
und den Spielern ein noch intensiveres
Spielerlebnis bieten. Da sich die Deep-
Learning-Algorithmen weiter verbes-
sern, kann man in den kommenden
Jahren mit noch gréBeren Fortschritten

bei der Bildhochskalierung rechnen.

Dartiber hinaus bietet diese Technolo-
gie das Potential der Einsparung von
Rechenleistung, was auch auf 6kologi-
scher Ebene Signifikanz hat und den
Stromverbrauch eines Computers redu-
zieren kann. Hierbei sei ein leichtes Ge-
gensteuern der wachsenden Leistungs-

aufnahme insbesondere bei GPUs
denkbar.

Eine Gegenlberstellung der verschie-
denen Image-Upscaling Techniken
macht vor allem Sinn, wenn man Be-
wegtbildinhalte betrachtet. Im Anhang
befinden sich deshalb einige Gegen-
Uberstellung der aktuellen Image-Up-

scaling Methoden.
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9. Anhang

Gegenliberstellung verschiedener Image-Upscaling Methoden:

[1] https://youtu.be/D4atsxcLQ-o

[2] https://youtu.be/7Y_TnWybvU8
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