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摘b要! 目的b基于物理的烟雾模拟是计算机图形学的重要组成部分!渲染具有细小结构的高分辨率烟雾!需要大

量的计算资源和高精度的数值求解方法( 针对目前高精度湍流烟雾模拟速度慢!仿真困难的现状!提出了基于字
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[a\"$0"WS-3W043/66-#$7#-.#上实现并行化!快速合成高分辨率的湍流烟雾结果( 结果b实验表明!基于字典神经

网络的方法能够在非常低分辨率的烟雾数据下合成空间和时间上连续的高分辨率湍流烟雾结果!效率比通过在

[a\平台上直接仿真得到高分辨率湍流烟雾的结果快了一个数量级!且合成的烟雾结果与数值仿真方法得到的高

分辨率湍流烟雾结果足够接近( 结论b本文方法解决了烟雾的上采样问题!能够从非常低分辨率的烟雾仿真结

果!通过设计基于字典神经网络结构以及特征描述符编码烟雾速度场的局部和全局信息!快速合成高分辨率湍流

烟雾结果!且保持高精度烟雾的细节!与数值仿真方法的对比表明了本文方法的有效性(
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AB引B言

烟雾运动复杂且难以描述!烟雾的真实模拟是

计算机图形学和仿真领域非常有挑战性的课题!烟

雾模拟的可视化大量用于电影特效'游戏和虚拟现

实"U-0.7"=0/"=-.9! c:#等行业!如何得到逼真的湍

流烟雾场景!一直是计算机图形学领域的研究难点

"童若锋 等!DHHH#(

由于湍流复杂!在烟雾模拟中会产生不同尺度

的涡流!所以模拟逼真的湍流烟雾不仅需要高精度

的数值求解算法!而且需要高分辨率的计算网格去

捕捉湍流烟雾的细小结构( 通常的方法是直接提升

计算网格" Z/==/等!())M#的分辨率"A3R1",6等!

()D)#或使用自适应分辨率的计算网格求解得到高

分辨率湍流烟雾的结果"O/#.-#/等!()D)#!但是这

种直接模拟湍流烟雾的方法在计算上代价高昂

"XS"#$等!()DI#!需要大量计算资源和时间消耗!

对大规模湍流烟雾场景尤为明显( 为了节省计算资

源!提高效率!传统的数值方法首先在低分辨率的计

算网格下进行仿真!然后用增加烟雾细节的简单模

型"</1@-?等!())D#得到高分辨率湍流烟雾的结

果( 其中!基于噪声的方法通过在低分辨率烟雾速

度场上添加扰动达到增加细节的目的!基于简单湍

流模型的方法"h-,等!())M#根据研究湍流的性质

通过增加湍流能量的方式弥补低分辨率烟雾丢失的
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细节!基于神经网络的方法通过生成对抗网络"$/#>

/0".-U/"1U/06"0-"=#/.?40@6![R]#解决烟雾的超分辨

率问题"N-/等!()DM#!在低分辨率的烟雾数据上合

成烟雾的细小结构信息!或通过卷积神经网络"YS7

等!()D*#!学习高分辨率烟雾块和低分辨率烟雾块

的相似性描述符!合成带有丰富细节的烟雾结果(

但是这些模型通过在低分辨率烟雾结果上添加一些

细小结构得到的湍流烟雾结果!与直接仿真得到高

分辨率湍流烟雾的结果并不接近( 高分辨率湍流烟

雾仿真结果中会出现的重要结构信息!比如涡环现

象!这些模型的方法并不能在低分辨率烟雾数据下

合成( 解决湍流烟雾的超分辨率问题非常困难!与

图像超分辨率问题大不相同!关键是高分辨率的湍

流烟雾与低分辨率的烟雾的空间结构完全不同( 直

接在低分辨率烟雾结果下增加一些烟雾细节并不能

得到真正的高分辨率湍流烟雾的结果( 图 D 是直接

通过高精度的数值仿真方法得到的不同计算网格分

辨率的烟雾结果( 图 D""#是 (B oB) o(B 低分辨率

的烟雾仿真结果!图 D"5#是 ()) oL)) o()) 高分辨

率的湍流烟雾结果( 从图 D 可以看出!计算网格分

辨率差距很大时!湍流烟雾的整体形状和局部细节

均不相同( 因此!解决湍流烟雾的超分辨率问题!需

要保证合成的烟雾与高分辨率湍流烟雾的结果足够

接近!既要考虑烟雾的局部细小结构!也要考虑烟雾

整体的空间结构信息(

图 Db低分辨率和高分辨率湍流烟雾结果

<-$'DbO4?"#1 S-$S 0/64=7.-4# 6,4@/0/67=.6

"""# =4?0/64=7.-4# 6,4@/) "5# S-$S 0/64=7.-4# 6,4@/#

本文提出一种基于字典神经网络的方法作为细

节预测模型!解决湍流烟雾的超分辨率问题( 首先

根据高精度的数值求解方法!得到高分辨率烟雾和

低分辨率烟雾的仿真数据!然后构造烟雾数据集的

特征向量!使得网络的输入不仅包含烟雾速度块的

局部信息!而且包含全局的空间位置和时间信息!帮

助字典神经网络正确预测低分辨率烟雾缺少的局部

高频成分( 其次搭建字典神经网络架构!训练烟雾

高频成分字典预测器( 字典神经网络训练完成后!

可以从分辨率非常低的烟雾数据中!快速合成时

间和空间上都保持连续的高分辨率湍流烟雾结

果!并且与数值求解方法得到的高分辨率湍流烟

雾结果非常接近!计算效率也大大提升!与通过在

[a\平台上数值方法求解得到高分辨率的湍流烟

雾相比!本文方法合成速度提升了一个数量级!加

速了目前湍流烟雾的模拟过程!减少了计算资源

和时间消耗(

CB字典学习

字典学习在机器学习'信号和图像处理中有着

广泛应用!其主要目的是从输入数据集中学习得到

一个完备的集合字典"练秋生 等!()DB#!通过字典

能够稀疏表示原来的输入数据!因此也称为稀疏编

码( 解决烟雾的超分辨率问题!传统方法缺少足够

的引导信息!合成的烟雾缺少高分辨率湍流烟雾细

节和重要的空间结构信息!很难得到与高分辨率烟

雾近似的结果( 但是字典学习的方法可以用一个完

备的字典和适当的求解系数算法表示庞大的湍流烟

雾数据集合!从而解决烟雾的超分辨率问题(

CECB字典学习的传统求解方法

字典学习问题可以归纳如下$给定训练集 ?H

%?

D

!?

(

!+!?

F

& !其中?包含F个样本! ?

0

"

=

I表

示训练集中每个样本都是 I维向量( 通过训练集

求解得到完备的字典 @

"

=

IMU

!训练集中每个样

本?

0

都可以通过字典@求解得到相应的系数.

0

"

=

U

! ?

0

可以由系数.

0

稀疏表示( 在误差满足阈值

的情况下!c为误差阈值!使得系数集合 . H%.

D

!

.

(

!+!.

F

& 足够稀疏( 优化问题可以表示为

,-#

.

)

b 6̀.̀

?O@.

(

(

%

c "D#

虽然式"D#是非凸的优化问题!解决这个问题是]a>

S"01( 有一些工作如h>ZcE"6-#$7="0U"=7/1/34,W4>

6-.-4##"RS"04# 等!())I#和正交匹配追踪"40.S4$4>

#"=,".3S-#$W7067-.!FAa# "V04WW!())L#方法可以

解决这个问题( 早期的相关工作"E4#4S4!())I#证

明!只要满足系数集合.中每个系数向量是足够稀
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&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!'(%$

疏的"A"-0"=等!()D)#!可以通过优化 .的 O

D

范数

得到近似的结果( 优化的方程为

,-#

.

D

b 6̀.̀

?O@.

(

(

%

c "(#

当字典@优化固定下来后!给一个新的测试样本?

-

!

可以用拉格朗日乘子法求解这个凸优化问题!即

,-#

?

-

O@.

-

(

(

R

+

.

- D

"C#

式中!

+

表示正则化参数!求解式"C#的方法很多!

最常见的是软阈值迭代算法 "-./0".-U/6S0-#@"$/>

.S0/6S4=1-#$"=$40-.S,!GZVR#!具体为

.

FRD

H

,

+

".

F

R%@

V

"?

-

O@.

F

#)

+

# "L#

式中! ?

-

是一个新的测试样本输入! .

FRD 是经过

FnD 次迭代得到的系数! @是字典! % 是迭代步骤

中的步长!

+

表示正则化的参数(

,

+

"8)

+

# 是阈值

收缩函数!具体为

,

+

"8)

+

# H6$#"@

0

# M,"̂*

@

0

O

+

!), "B#

式中!向量 8中每一个元素 @

0

与
+

相减!所得的绝

对值与 ) 比较!取其中的最大值!最后乘上元素本身

的符号!可以证明GZVR可以得到收敛的解(

CEDB基于神经网络的字典学习

神经网络在各个领域的应用非常广泛!数据驱

动的方法需要大量的训练数据去学习神经网络的参

数( 使用监督神经网络解决问题时!训练集的数据

是成对的!形式类似于 "?

-

!.

-

#

1

-HD

!1代表训练集中

数据对的个数( ?

-

是神经网络的输入!一般是数据

的特征( .

-

是神经网络的输出!在分类问题中是输

入数据特征对应的标签!在回归问题中是输入数据

特征对应的预测值(

一些工作表明神经网络"h",-=4U和 A"#6470!

()DI#在解决稀疏问题的精度"E"75/3S-/6等!())L#

和效率上都比传统算法高( 因此在传统的 GZVR算

法基础上!提出了 OGZVR"=/"0#/1 -./0".-U/6S0-#@"$/

"#1 .S0/6S4=1-#$"=$40-.S,#算法 "[0/$40和 O/Y7#!

()D)#!这是一种基于神经网络的字典学习方法(

在OGZVR神经网络中! ?

-

是数据特征! .

-

是对应的

稀疏系数! .

-

的值由传统的迭代算法得到!是神经

网络输出的参考值( OGZVR神经网络算法在结构上

与GZVR的迭代过程非常相似!具体计算公式可通过

改写式"L#获得!即

.

FRD

H

,

+

"3.

F

R"?

-

)

+

#

"H%@

V

3H-O

{
"@

"I#

与传统的GZVR算法使用固定值的"! 3!

+

相

比!OGZVR神经网络算法基于 GZVR!首先初始化 "!

3!

+

的值!然后从训练数据中通过网络优化!更新

迭代"! 3!

+

的值( 优化的损失函数为

D

8

"

&

# H

D

1

#

1

-HD

.

F

"?

-

)

&

# O.

-

(

(

"*#

式中! .

F

"?

-

)

&

# 代表输入为 ?

-

情况下!F层 OGZVR

神经网络的输出结果!参数
&

H%"!3!

+

& 的更新基

于随机梯度下降方法( 与传统方法相比!OGZVR神

经网络算法只需要少量矩阵向量的乘法加法操作!

就可以得到与传统优化方法近似的结果!能够加速

字典学习问题的收敛速度( 图 ( 是FdL 时!OGZVR

神经网络算法的结构示意图(

图 (bL 层OGZVR神经网络结构

<-$'(bVS/2470>="9/0#/70"=#/.?40@ 6.073.70/42OGZVR

CEFB字典学习在湍流烟雾中的应用

在提出基于字典神经网络算法解决烟雾的超分

辨率问题之前!需要验证基于传统字典学习的迭代

算法是否可得到高分辨率湍流烟雾速度块的完备字

典!进而合成高分辨率的湍流烟雾( 为此!首先通过

直接仿真得到不同时刻的 C 维高分辨率湍流烟雾速

度场数据!烟雾速度场的计算网格分辨率为 ()) o

L)) o())( 烟雾速度场在空间 C 个维度上都有相应

的速度分量!因此烟雾速度场的数据分辨率为

()) oL)) o()) oC( 遍历每个时刻的速度场数据!

随机充分地采集大小为 B oB oB oC 的速度块!将每

个速度块拉伸成大小为 C*B 的 D 维向量!最终采样

得到 D ))) 万个烟雾速度块样本的数据集合!因此

数据集的大小为 C*B oD ))) 万!这是一个庞大的数

据集!包含了高分辨率湍流烟雾的各种细小结构信

息( 实验过程中!测试了不同大小的湍流烟雾速度

块!范围在 C DB"C oC oC oC!B oB oB oC!+!

DB oDB oDB oC#之间!发现湍流烟雾速度块大小为

B oB oB oC 的合成效果和效率都是最优( 求解湍

流烟雾速度块的完备字典时!选用的是传统的

h>ZcE方法!最终得到大小为 C*B oL)) 湍流烟雾细

节的完备字典!通过烟雾细节的字典与相应的稀疏

系数合成湍流烟雾结果!如图 C 所示(
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图 Cb高分辨率湍流烟雾和基于字典合成烟雾结果

<-$'Cb&-$S 0/64=7.-4# 6,4@/0/67=.6"#1 1-3.-4#"09>5"6/1

69#.S/6-66,4@/0/67=.6"""# S-$S 0/64=7.-4# 6,4@/)

"5# 1-3.-4#"09>5"6/1 69#.S/6-66,4@/#

bb实验中基于传统字典学习方法合成的湍流烟雾

结果与高精度数值仿真方法得到的高分辨率湍流烟

雾结果几乎完全一致( 数值仿真方法通过 [a\

"$0"WS-3W043/66-#$7#-.#得到分辨率为 ()) oL)) o

()) 的高分辨率湍流烟雾需要约 C) 6J帧!传统字典

学习方法基于 Ya\"3/#.0"=W043/66-#$7#-.#合成分

辨率为 ()) oL)) o()) 的高分辨率湍流烟雾需要约

D) ,-#J帧( 考虑到 Ya\和 [a\的性能差异!以及

基于传统字典学习方法很难实现[a\的版本!传统

字典学习的湍流烟雾合成方法比通过数值仿真方法

得到湍流烟雾更加耗时!但是从结果可以推断!只要

得到合适的高分辨率湍流烟雾的细节字典!加上快

速有效的稀疏系数求解方法!就能够快速高效地合

成与高分辨湍流烟雾近似的结果( 因此基于神经网

络的字典学习可以解决这个问题!在保证准确度的

情况下!大大加速这个过程(

DB基于字典神经网络的烟雾合成方法

使用数值仿真方法求解高分辨率湍流烟雾的结

果需要大量计算资源和时间消耗!为了快速得到高分

辨率湍流烟雾的结果!本文构造了基于字典神经网络

的方法解决烟雾的超分辨率问题!能够从较低分辨率

的烟雾数据中快速合成时间和空间上保持连续的高

分辨率湍流烟雾结果!本文方法的核心包括$D#建立

烟雾数据训练集)(#设计基于字典神经网络的架构)

C#构造适用于烟雾数据的神经网络优化目标函数)L#

设计并行化的算法合成高分辨率湍流烟雾结果(

D[CB建立烟雾数据训练集

通过高精度的数值仿真方法求解得到 L 种烟雾

速度场!其计算网格分辨率分别为 (B oB) o(B'

B) oD)) oB)'D)) o()) oD))'()) oL)) o())( 将

(B oB) o(B 分辨率的烟雾速度场作为低分辨率的

烟雾数据!其他分辨率的烟雾速度场数据作为目标

合成对象( 对不同计算网格分辨率的烟雾仿真结

果!均设置相同的初始和边界条件!同时保证具有同

等数值的雷诺数!确保高分辨率烟雾和低分辨率烟

雾属于同种性质的烟雾(

在采集局部速度块之前!将低分辨率的速度场

插值!得到与高分辨率速度场的空间分辨率一样的

数据( 然后在高分辨率烟雾速度场和低分辨率烟雾

速度场的对应位置!分别充分采集大小为 B oB o

B oC 的速度块!并拉伸为 C*B 的 D 维向量( 显而易

见!如果直接用速度信息作为输入输出!通过神经网

络学习低分辨率烟雾速度块与高分辨率烟雾速度块

之间的映射关系!不足以表达两者之间的关联!因为

湍流烟雾的仿真模拟是一个随时间变化的过程( 同

时在局部细节上!湍流烟雾具有空间相似性!仅采用

速度场的信息会丢失空间和时间的连续性( 为此!

本文提出烟雾数据的特征向量表达形式(

摩顿码"A40.4# 341/#是图形学领域广泛应用

的一种编码方式!使用二进制编码!可以近似表示空

间位置信息( 对 C 维计算网格编码后!将编码的值

做归一化处理!这样编码的值可以将烟雾速度场的

空间结构信息加入到烟雾数据特征中( 同时考虑烟

雾模拟随时间变化的特性!将时间变量加入烟雾数

据特征( 因此对于神经网络的训练集 "#

O

0

!#

&

0

#

1

0HD

!

#

O

0

是一个 B)D 维的向量!由 C 种特征信息组成!

C*B 维的低分辨率烟雾速度块信息!D(B 维的烟雾速

度块的空间位置信息!D 维的烟雾速度场块的时间

信息( #

&

0

是一个 C*B 维的向量!包含高分辨率烟雾

速度块信息( 实验过程中!发现通过简单构造速度

块的数据集!最终训练的网络难收敛!合成的烟雾效

果也很差!因为它丢失了烟雾中重要的空间结构信

息和时间信息( 因此最终构造烟雾数据的特征输

入!对于结果有重要的影响(

DEDB基于字典神经网络的架构

与传统的字典学习方法相比!OGZVR神经网络

能够解决字典学习问题!并且加速目前的优化过程!

取得了不错结果!但是不能直接用于烟雾的超分辨
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率问题( 因此!本文提出 E;]]" 1-3.-4#"09>5"6/1

#/70"=#/.?40@#神经网络结构!解决烟雾的超分辨率

问题( E;]]的网络结构如图 L 所示(

图 LbL 层E;]]神经网络结构

<-$'LbVS/2470>="9/0#/70"=#/.?40@ 6.073.70/42E;]]

从图 L 可以看出!E;]]网络结构与 OGZVR神

经结构相比!增加了一些分支结构!这是解决烟雾的

超分辨率问题的关键部分(#

O

0

作为E;]]网络的输

入!首先经过一个全连接网络层 "!对输入的特征

向量信息进行编码!然后经过迭代式的字典神经网

络学习稀疏系数!同时更新优化神经网络中的高频

成分字典@

S

!通过稀疏系数和字典 @

S

合成高分辨

率的湍流细节!加上输入特征中的低分辨率烟雾速

度块信息!最后得到高分辨率湍流烟雾的速度块(

E;]]神经网络层与层之间的连接是全连接神经网

络!

,

+

作为激活函数跟在每层全连接网络层后( 全

连接网络结构图如图 B 所示(

图 Bb全连接网络结构

<-$'BbVS/27==934##/3./1 #/70"=#/.?40@ 6.073.70/

在参数设置上!与 OGZVR神经网络中参数 3是

每层共享的设定不同!E;]]网络的参数 3H%3

D

!

3

(

!+!3

F

& 是每层独立的!表明 E;]]神经网络拥

有更大的自由度!更强的学习能力!同时能够加速神

经网络的收敛(

DEFB目标函数

一般的损失函数是均方误差 ",/"# 6T7"0/1

/0040!AZ+#损失函数!通过计算神经网络的输出与

参考值的均值平方误差!衡量神经网络学习的情况(

但是烟雾数据中含有复杂的空间结构信息!单独的

AZ+损失函数不足以引导神经网络优化得到正确

结果!因此加入烟雾速度块的梯度损失函数!使得

E;]]神经网络能够学习烟雾的空间结构信息!另

外为了防止出现过拟合现象!引入正则化的损失函

数( 通过联合上述 C 种损失函数!不仅可以学习烟

雾速度块的信息!而且能够促使网络的结果包含高

频的空间结构信息!从而保证合成的结果与高分辨

率湍流烟雾足够近似( E;]]网络的优化目标函

数为

D

F

"

&

# H

+

D#

1

0HD

K̀II

F

"

&

)#

O

0

# O#

&

0

(

(

R

+

(#

1

0HD

"

K̀II

F

"

&

)#

O

0

# O

"

#

&

0

(

(

R

+

C

&

(

(

"M#

式中! K̀II

F

"

&

)#

O

0

# 代表 F层 E;]]神经网络的

输出结果!

"

K̀II

F

"

&

)#

O

0

# 代表输出速度块的梯

度!参数
&

采用R1",算法进行反向传播更新优化(

R1",算法调节参数简单!计算高效!所需内存少!

适合解决大规模数据和参数的优化及包含很高噪声

或稀疏梯度的问题!广泛用于神经网络优化(

DEHB并行算法快速合成高分辨湍流烟雾

E;]]神经网络输入是基于局部低分辨率烟雾

速度场的信息!对于局部烟雾速度块的合成!相互之

间没有影响!因此可以设计高效的 [a\并行算法(

并行化的算法步骤如下$

D#对低分辨率烟雾速度场进行插值!使分辨率

与目标烟雾速度场的分辨率一样)

(#按照间隔为 ( 的长度!保持相邻的速度块之

间有重叠!依次选取大小为 B oB oB oC 的低分辨率

烟雾速度块!同时记录每个速度块的位置#)

C#对于每个选取的速度块!按照 ( D̀ 节的特征

构造方式!加入当前速度块的空间时间特征信息!组

成 B)D 维向量!作为E;]]神经网络的输入)

L#将E;]]网络参数并行地作用于每个网络

输入!得到 C*B 维的高分辨率烟雾速度块!然后将

C*B 维的向量按照烟雾空间结构信息!构造成 B o

B oB oC 大小的烟雾速度块)

B#根据步骤 (#中记录的每个速度块的位置#!

将合成的烟雾速度块存到相应的位置)
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I#对于相邻速度块边界可能出现的不连续现

象!通过高斯平滑卷积滤波消除(

算法的整个流程!包括 E;]]网络架构!全部

基于 Y\ER"34,W7./7#-2-/1 1/U-3/"03S-./3.70/#平

台在 [a\上实现( 与通过数值仿真方法得到高分

辨率湍流烟雾相比!极大减少了计算资源和时间

消耗(

FB实B验

实验配置如下$Ya\为 G#./=N/4# +B>(IC)UC!

( L̀ [&8! IL [;内存) [a\为 ]cGEGR [/<403/

[VND)M)!M [;显存)!-#14?6D) 系统)编译环境为

c-67"=6.71-4()DB!Y\ERM )̀)训练框架为 V/#640>

<=4?D *̀"W9.S4#( *̀ 接口#!对烟雾速度场利用粒子

渲染的方式进行真实感绘制(

FECBUTVV网络细节

数据集大小为 D ))) 万对!M)!用做训练集!

()!用做验证集(#

O

0

是大小为 B)D 的向量!#

&

0

是大

小为 C*B 的向量( "的大小是 B)D oL))!每层 3的

大小是 L)) oL))! @

S

的大小是 L)) oC*B( 目标函

数中
+

D

的值设为 D )̀!

+

(

的值设为 ) )̀B!

+

C

的值设

为 ) B̀( 优化方法选择的是R1",算法!基础学习率

为 ) )̀)D! 5/."D 的值设为 ) H̀! 5/."( 的值设为

) H̀HB!/W6-=4#的值设为 D MD)

OM

( 各参数取值均是

由大量实验总结获得(

FEDB实验结果

本文选取计算网格分辨率为 (B oB) o(B 的烟

雾速度场作为低分辨率烟雾速度场!分别合成分辨

率为 B) oD)) oB)'D)) o()) oD))'()) oL)) o())

的高分辨率湍流烟雾速度场!结果如图 I 和图 * 所

示( 可以发现!即使低分辨率烟雾的计算网格分辨

率大小非常低!依然能够通过本文算法快速合成高

分辨湍流烟雾结果!且与数值仿真方法得到的高分

辨率湍流烟雾结果非常接近( 本文提出的 E;]]

神经网络算法能够合成高分辨率湍流烟雾的局部烟

雾细节和重要结构信息( 图 M 是E;]]神经网络中

部分高频字典@

S

在 C 维空间的一个截面图!字典中

包含丰富的细小结构信息!辅助说明了 E;]]神经

网络的强大学习能力(

图 Ib带有球的合成烟雾和仿真烟雾结果对比

<-$'IbY4,W"0-64# 5/.?//# 69#.S/6-66,4@/"#1 6-,7=".-4# 6,4@/0/67=.6?-.S 5"==

"""# =4?0/64=7.-4# 6,4@/) "5# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDHH "B) oD)) oB)#)

"3# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDHH "D)) o()) oD))#) "1# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDHH "()) oL)) o())##

bb随着计算网格分辨率的增加!烟雾的仿真结果

会出现完全不一样的形状结构!尤其是烟雾仿真过

程中带有物体的情况( 高分辨率的湍流烟雾会出现

涡环的现象!低分辨率的烟雾不会产生涡环( 但是

基于E;]]神经网络的方法可以在低分辨率的烟

雾中合成带有涡环现象的高分辨率湍流烟雾结
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图 *b合成烟雾和仿真烟雾结果对比

<-$'*bY4,W"0-64# 5/.?//# 69#.S/6-66,4@/"#1 6-,7=".-4# 6,4@/0/67=.6"""# =4?0/64=7.-4# 6,4@/"(B oB) o(B#)

"5# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDCB"B) oD)) oB)#) "3# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDCB "D)) o()) oD))#)

"1# 6,4@/"#-,".-4# 20",/dDCB "()) oL)) o())##

图 Mb烟雾高频字典

<-$'MbVS/S-$S 20/T7/#391-3.-4#"09426,4@/

果!如图 H 所示(

FEFB实验分析

通过实验结果对比!本文算法合成的烟雾结果

与高精度数值仿真方法得到的烟雾结果非常近似(

同时为了验证提出算法的准确性!针对能量谱和相

对误差等指标进行了定量实验(

在烟雾仿真领域!湍流细节合成一直是研究难

点!基于湍流能量分析"a2"22等!())H#!虽然高分辨

率湍流烟雾与低分辨率烟雾的能量谱表现形式不

同!但是都满足特定的湍流性质!因此对高分辨率烟

雾'低分辨率烟雾和本文算法合成的烟雾进行能量

谱统计!如图 D) 表示!4"F#代表频率为 F的时候烟

图 Hb带有球的高分辨率湍流烟雾和合成烟雾结果

<-$'Hb:/67=.642S-$S 0/64=7.-4# 6,4@/"#1 69#.S/6-6

6,4@/?-.S 5"==6""# =4?0/64=7.-4# 6,4@/"(B oB) o(B#)

"5# S-$S 0/64=7.-4# 6,4@/?-.S 5"=="()) oL)) o())#)

"3# 69#.S/6-66,4@/?-.S 5"=="()) oL)) o())##

雾所具备的能量( 可以看出!本文算法合成烟雾的

能量谱更加贴近高分辨率湍流烟雾的能量谱(

评估合成结果准确性的另一项指标是计算在相

同分辨率下相对于数值模拟得到高分辨率流体!归

一化速度场的均方误差" #40,"=-8/1 AZ+!]AZ+#(

图 DD 是随时间变化的流体速度场的相对误差图!计

算的数据来源于合成带有球的流体速度场( 灰色曲

线代表插值后的低分辨率流体速度场与高分辨率流

体速度场的相对误差!红色曲线代表本文方法合成

的流体速度场与高分辨率流体速度场的相对误差(

可以看出!本文合成的烟雾误差可以限制在相对较
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图 D)b烟雾能量谱图

<-$'D)bVS//#/0$96W/3.07,426,4@/

图 DDb相对误差

<-$'DDb:/=".-U//0040

小的范围内!验证了本文方法的有效性(

另外!由于本文方法是基于局部高度的并行算

法!与通过在[a\上实现数值仿真方法得到的结果

相比!效率有很大提升( 随着计算网格分辨率的增

加!本文方法的加速效果越明显( 合成不同计算网

格分辨率的湍流烟雾时间消耗如表 D 所示!可以

看出!使用本文方法合成分辨率为B) oD)) oB)'

表 CB数值仿真方法与本文方法的效率对比

G3)4'CB>$6#3%,1$2$7'77,0,'20* )'&@''2

2"6'%,0341,6"43&,$26'&.$(32($"%1

J"6J帧#

方法
分辨率

B) oD)) oB) D)) o()) oD)) ()) oL)) o())

数值仿真 D H̀( M *̀B CL C̀B

本文 AEJHD CEFK FEAD

注$加粗字体为本列最优值(

D)) o()) oD)) 和 ()) oL)) o()) 的高分辨率湍流

烟雾速度场的效率提高到数值仿真方法的 ( (̀M 倍'

I (̀H 倍和 DD C̀I 倍(

HB结B论

为了解决烟雾的超分辨率问题!提出了一种基

于字典学习的神经网络算法( 通过构造基于字典学

习的神经网络结构和适应于烟雾数据的特征描述

符!能够从非常低分辨率的烟雾仿真结果快速合成

高分辨率湍流烟雾结果( 本文算法合成的高分辨率

烟雾结果不仅增加了足够多的烟雾细节!而且能够

保持高分辨率湍流烟雾的重要空间结构信息( 视觉

感受和烟雾能量谱的实验分析结果表明!本文方法

取得的结果都非常接近高精度数值仿真方法得到的

高分辨率湍流烟雾结果!而且与传统数值仿真方法

相比!极大减少了计算资源和时间消耗(

但是本文方法依然存在以下不足$需要的训练

数据庞大!训练时间较长!针对湍流比较强的流体

场!合成的结果并不能保证与高分辨率流体速度场

足够接近( 今后将进一步探索深度学习在烟雾和流

体模拟过程中的应用!研究加速训练的方法!以及解

决湍流情况下合成高分辨率流体速度场与真实流体

速度场不够接近的问题!以期得到更加真实感的烟

雾和流体仿真结果(
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