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浙江大学硕士学位论文 ABSTRACT

Abstract

Estimating the high-resolution images or videos from its low resolution counterparts is

referred to super-resolution technique, which has been widely applied in many ields, such

as security monitoring, medical imaging, video and image compression transmission and so

on. Though being a very important technique, sometimes applying the super-resolution

technique to a given problem could be extremely challenging due to its ill-posed nature,

especially when the upscaling factors between diferent resolution are high. The classical

methods of super-resolution are mainly based on the design of interpolation or projection

operator to sharpen the data while these methods sufer from the pool lexibility. With the

rapid development of the deep learning technique, people tend to solve the super resolution

problem in a data driven manner and have already achieved remarkable progress. Compared

to the classical ones, data-driven methods have the advantages of automatic feature extrac-

tion, better scalability and more accurate approximation to the high-resolution groundtruth.

Therefore, the deep learning based super resolution techniques have been intensively inves-

tigated by the community. But this kind of method dose not come without any limitations:

they are mainly designed for the speciic realistic video or image data, but how they would

perform on data (generated from virtual environment or speciic PDE numerical simulation

process) that may exhibit sharply diferent statistical properties is still unclear. The shallow

water equation(SWE) simulation is one of the most common and eicient techniques for

luid simulation in computer graphics and thus gets widely used in applications with real-

time performance requirement and bandwidth limitation, like video games and VR/AR. In

a low bit rate transmission environment, we need to downsample the original SWE data to

make the compression transmission, so it will inevitably lead to the lose of visual details.

As we can imagine, an efective super-resolution technique for SWE simulation data will not

only reduce bandwidth usage but also improve user experience. However, how to recover the

high frequency details from the the downsampled data has not been explored efectively.
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Considering the advantages of deep learning for handling super-resolution tasks, this

thesis proposes to achieve the SWE simulation data super-resolution using generative adver-

sarial network(GAN). By taking account of the speciic properties of the SWE data, some

key factors including the temporal smoothness demand in the SWE simulation data super-

resolution reconstruction, rotation equivalence requirement for super-resolution tasks, the

possible negative value of the simulation data, velocity information impact on the neural

network training in the physics process are identiied. Based on these identiied factors, this

thesis proposes 1.introducing the time discriminator to measure the temporal smoothness

of the reconstructed high resolution results, 2.using SWE velocity information as a part of

the generator’s input, 3. using the asynchronous training method based on full training

set’s gradient, 4.using rotation symmetric data augmentation method for training set, 5.us-

ing Leaky ReLU activation function as the activation function of the generator, instead of

the commonly used ReLU activation function, so that more high-frequency details can be

inferred from the low-resolution downsampled data in the results.

This thesis made a series experiments to verify the necessity and feasibility of tech-

nique selections at each step and discuss the challenge of the super-resolution task for SWE

simulation and our method’s limitation.

Keywords: physics-based deep learning, generative models, computer animation, luid

simulation

IV



浙江大学硕士学位论文 目录

ⴤ ᖋ

㾷 .................................................................................................................................. I

Abstract............................................................................................................................ III

ഴⴤᖋ ..............................................................................................................................VIII

㺞ⴤᖋ .............................................................................................................................. IX

ㅢ 1ㄖ 㔠䇰..................................................................................................................... 1

1.1 ⹊ガ㜂Ქ ........................................................................................................... 1

1.2 ᵢᮽᐛ֒ ........................................................................................................... 2

1.3 ᵢᮽ㔉ᶺ ........................................................................................................... 3

ㅢ 2ㄖ ީᢶᵥ㔲䘦 ...................................................................................................... 5

2.1 仇率ต方⌋ ....................................................................................................... 5

2.2 グ䰪ต方⌋ ....................................................................................................... 5

2.2.1 基于ᨈٲ的方⌋ ..................................................................................... 6

2.2.2 基于䠃ᔰ的方⌋ ..................................................................................... 6

2.2.3 基于ᵰಞᆜҖ的方⌋ .............................................................................. 8

2.3 ഴᖘᆜѣ的超分辨率Աࣗ的䀙ߩ方Ṿ ............................................................... 9

2.4 ᵢㄖቅ㔉 ........................................................................................................... 10

ㅢ 3ㄖ ভ〥⾔㔅㖇㔒Ƚ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ૂ浅水方程.......................................................... 11

3.1 ভ〥⾔㔅㖇㔒.................................................................................................... 11

3.1.1 ⨼䇰㜂Ქ ................................................................................................ 11

3.1.2 ᑮ㿷㖇㔒ࣕ㜳ቸ ..................................................................................... 12

3.1.3 㔅ޮ模ශ ................................................................................................ 14

3.2 ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒.................................................................................................... 15

3.2.1 ӝ⭕㜂Ქ ................................................................................................ 15

3.2.2 ⨼䇰基 ................................................................................................ 15

3.2.3 GAN 〃 .............................................................................................. 16

V



浙江大学硕士学位论文 目录

3.2.4 ޭ։ᓊ⭞൰Ქ ......................................................................................... 17

3.3 浅水方程 ........................................................................................................... 18

3.3.1 ⢟⨼㜂Ქ ................................................................................................ 19

3.3.2 ᮦٲ䀙⌋ ................................................................................................ 19

3.4 ᵢㄖቅ㔉 ........................................................................................................... 21

ㅢ 4ㄖ ㇍⌋䇴䇗ૂ分᷆ .................................................................................................. 22

4.1 ⴤḽ䰤从的ᮦᆜᨅ䘦......................................................................................... 22

4.2 ᦕཧ࠳ᮦ䇴䇗.................................................................................................... 24

4.2.1 ⭕ᡆಞ的ᦕཧ࠳ᮦ.................................................................................. 24

4.2.2 グ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦ .......................................................................... 24

4.2.3 ᰬ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦ .......................................................................... 25

4.3 GAN 㔉ᶺ ......................................................................................................... 26

4.3.1 ⭕ᡆಞ .................................................................................................... 26

4.3.2 ᰬ䰪䢪ࡡಞૂグ䰪䢪ࡡಞ....................................................................... 27

4.4 ᮦᦤ⭕ᡆ方⌋.................................................................................................... 28

4.4.1 浅水方程模拟的ᮦᦤ⭕ᡆ....................................................................... 28

4.4.2 ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方⌋....................................................................... 28

4.5 GAN 䇣㓹方⌋.................................................................................................. 30

4.5.1 基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹 .................................................................. 32

4.5.2 ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹............................................................ 32

4.5.3 䇣㓹ૂ⎁䈋ᰬֵ⭞的ք分辨率ᮦᦤ ........................................................ 33

4.6 ᵢㄖቅ㔉 ........................................................................................................... 34

ㅢ 5ㄖ ᇔ僂㔉᷒ኋ⽰ૂ分᷆ ........................................................................................... 35

5.1 ᇔ僂⧥ູ ........................................................................................................... 35

5.2 㔉᷒分᷆ૂሯ∊ ................................................................................................ 35

5.2.1 ֵ⭞基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋ᆎ൞的䰤从 ................................. 37

5.2.2 ᱥੜֵ⭞ք分辨率䙕ᓜ൰....................................................................... 38

5.2.3 ᱥੜᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ....................................................................... 38

5.2.4 ᱥੜֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞ .............................................................................. 39

5.2.5 ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦ的䘿....................................................................... 40

5.2.6 䇣㓹方⌋的᭯䘑 ..................................................................................... 41

VI



浙江大学硕士学位论文 目 录

5.2.7 уੂ⎁䈋൰Ქс的超分辨率㔉᷒............................................................ 42

5.3 ᵢᮽ方⌋的ቶ䲆ᙝ ............................................................................................ 43

5.3.1 䗯⮂ᶗԬ的ቶ䲆ૂٲࡓ .......................................................................... 43

5.3.2 䇣㓹ᰬ䰪 ................................................................................................ 44

5.4 ᵢㄖቅ㔉 ........................................................................................................... 45

ㅢ 6ㄖ ᙱ㔉ૂኋᵑ.......................................................................................................... 50

6.1 ᮽᙱ㔉ޞ ........................................................................................................... 50

6.2 ኋᵑ .................................................................................................................. 51

৸㘹ᮽ⥤........................................................................................................................... 52

᭱䈱⺋༡ᆜփᵕ䰪ѱ㾷的⹊ガᡆ᷒ .................................................................................. 57

VII



浙江大学硕士学位论文 图 目录

ഴ ⴤᖋ

2.1 Tsai ૂ Huang ㇍⌋ [1] ѣք分辨率ഴૂ܅儎分辨率ഴ܅的ީ㌱ ......................... 6

3.1 ResNet ѣ的⇁ᐤඍ㔉ᶺ [10] ................................................................................. 15

3.2 ᶗԬ GAN........................................................................................................... 17

3.3 䭏ࡍ㖇Ṳр䴶㾷䇦ᖋ的䠅ٲ............................................................................ 20

3.4 基于浅水方程的ঋ⍷։的模拟㔉᷒................................................................. 21

4.1 ޮශ的浅水方程的儎分辨率ᮦᦤૂެ䲃䟽ṭ的ք分辨率ᮦᦤ ........................ 23

4.2 ᵢᮽ的 GAN 㔉ᶺ............................................................................................... 26

4.3 ᵢᮽ的ᴶ㓾䇣㓹䳼的ж䜞分 ............................................................................... 29

4.4 儎分辨率模拟㔉᷒ .............................................................................................. 30

4.5 ခ的䇣㓹䳼ૂᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ的䇣㓹䳼ሯ∊ ....................................... 31

5.1 ֵ⭞基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋ਠ㜳㧭ᗍ模㌀的儎分辨率ᚘགྷ㔉᷒......... 37

5.2 基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋൞Ḇӑ㔏ᇐ超৸߫сՐᇯ᱉ਇᮙ ................ 38

5.3 ᱥੜֵ⭞ք分辨率䙕ᓜ൰֒Ѱ䗉ޛ的ሯ∊㔉᷒ .................................................. 39

5.4 ⎁䈋䳼的⢯ᖷૂ䇣㓹䳼的⢯ᖷ的ղᙝ ............................................................. 40

5.5 CNN ᆜҖ的⢯ᖷу┗䏩ᰁ䖢ㅿԭᙝ................................................................... 41

5.6 ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻਥԛ㧭ᗍᴪླ的⌑ौᙝ........................................... 42

5.7 ֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞਥԛᨆ儎㔉᷒䍞䠅 .................................................................... 43

5.8 ∊䖹 ReLU ֒Ѱ⭕ᡆಞ◶⍱࠳ᮦθֵ⭞ Leaky ReLU ਥԛ㧭ᗍᴪླ的㔉᷒ . 44

5.9 ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋ਥԛᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇ؗᚥ..................... 45

5.10 .......................................................................................䗯⮂ᶗԬ的ቶ䲆ૂٲࡓ 45

5.11 ㅢжѠᇂ᮪浅水方程模拟൰Ქ的超分辨率ᚘགྷ㔉᷒........................................... 47

5.12 ㅢӂѠᇂ᮪浅水方程模拟൰Ქ的超分辨率ᚘགྷ㔉᷒........................................... 48

5.13 ㅢпѠᇂ᮪浅水方程模拟൰Ქ的超分辨率ᚘགྷ㔉᷒........................................... 49

VIII



浙江大学硕士学位论文 表 目录

㺞 ⴤᖋ

5.1 ᇔ僂㔉᷒的㕟ߏሯᓊ .......................................................................................... 36

IX



浙江大学硕士学位论文 第 1章 绪论

第 1章 㔠䇰

1.1 ⹊ガ㜂Ქ

ഴ܅ᡌ㘻㿼仇的超分辨率Աࣗᱥ䇗㇍ᵰ㿼㿿亼ต的жѠ䠃㾷Աࣗθᆹж㡢ྸԄք

分辨率的ഴ܅ᡌ㘻㿼仇ѣզ䇗ެሯᓊ的儎分辨率ᮦᦤȾ超分辨率ޭᴿу䘸ᓊᙝθᮦᆜр

ք分辨率ࡦ儎分辨率ᱥжѠжሯཐ᱖ሺθᦘਛ䈓䈪θՐᴿՍཐ的儎分辨率ᮦᦤ䙐䗽с䟽ṭ

Րሯᓊ于жѠੂ的ք分辨率ᮦᦤȾྸԄжሯཐ的᱖ሺѣ㧭儎分辨率䘇ղᙝᴶ儎的

᱖ሺуޭᴿжᙝθഖ↚ᴿ᭾൦༺⨼䈛䰤从Ӂᇔр䶔ᑮദ䳴Ⱦቚެᖉ超分辨率的р䟽ṭഖ

ᆆ໔ཝᰬθ∊ྸԄք分辨率的 1 Ѡ܅㍖ࡦ儎分辨率的 4 Ѡ܅㍖的超分辨率ԱࣗᡆԄք分

辨率的 1 Ѡ܅㍖ࡦ儎分辨率的 16 Ѡ܅㍖的超分辨率Աࣗθެжሯཐ的䀙グ䰪䳅р䟽ṭ

ഖᆆᮦ໔ཝθֵᗍ䈛ԱࣗᗍਇἎᢁȾռᱥਜж方䶘θᆹপᴿᐞཝ的⧦ᇔᝅѿθ੮ᕋ

Սཐ的〇⹊Ӱሱ≸ެ൞㋴ᓜȽ᭾率ૂ劷Ἀᙝр的シȾሯ于খ㖇㔒⍷䠅∊ׁ超䗽 80%

的ഴ⡽ᡌ㘻㿼仇ᮦᦤ䘑㺂超分辨率㜳ཕᴿ᭾൦ࠅቇ⍷䠅Ֆ䗉ૂᆎ۞⎾㙍θᒬъ⧦ᇔѣ䙐䗽

ᵰȽ➝ᵰᡌ㘻ެԌԠಞ㧭ᗍ的ഴ⡽ᡌ㘻㿼仇ᮦᦤਥ㜳ᵢ䓡ቧ䲆于⧥ູȽ䇴༽ㅿഖ܅᩺

㍖分辨率у儎θሯެ䘑㺂超分辨率༺⨼ਥԛᴿ᭾൦ᑤࣟ㔣分᷆θਥԛᴿ᭾൦ᨆ儎㔣儎

ቸ⅗㿼㿿Աࣗ∊ྸഴ܅䇼ࡡȽ䈪᱄Ƚ分ࢨㅿ的⺤率θ൞㠠ࣞ傴催Ƚॱᆜᖧ܅分᷆ㅿᓊ⭞

ѣᴿ䠃㾷ᝅѿȾ

䇗㇍ᵰ㿼㿿亼ตθሯഴ⡽ૂ㿼仇ᮦᦤ䘑㺂超分辨率方⌋ཝ㠪ਥԛ分Ѱφ1. 仇率ต方⌋θ

2. グ䰪ต方⌋Ⱦެѣθグ䰪ต方⌋৾ਥԛ分Ѱԛсࠖ㊱φ2.1. 基于ᨈٲ的方⌋θ2.2. 基于

䠃ᔰ的方⌋θ2.3. 基于ᵰಞᆜҖ的方⌋ [13]Ⱦ㙂ެѣ基于ᓜ⾔㔅㖇㔒的ᮦᦤ傧ࣞ方⌋൞ഴ

ҼՍཐуੂ的模ශθྸ⧦࠰㿼仇的超分辨率рᗍҼ䠃ཝਇኋθ܅ SRCNN [2]θFSRCNN [3]θ

DRCN [5]θLapSRN [6]θSRGAN [7]Ⱦ䘏ᱥᴿ䎌于 GPU ㅿ⺢Ԭ䶟᯦ૂ⾔㔅㖇㔒的䇣㓹方⌋的

䘑↛θֵᗍ⾔㔅㖇㔒的ቸᮦਥԛᗍᖾᒬъሯᇯ᱉䇣㓹θ䇟ެ൞ᵰಞ㿼㿿ૂ㠠❬䈣䀶

༺⨼ㅿ亼ตཝ᭴ᔸᖟȾռᱥਜж方䶘θᓜᆜҖሯഴᖘᆜ的ᖧଃ࠰ࡏ⧦的䖹ᲐȾഖҁж

൞于θ∊于ഴ܅ᡌ㿼仇ᮦᦤ的㿺᮪⸟䱫㺞⽰ъᖈжौࡦжᇐ㤹പ [0, 1](ᡌ㘻 [0, 255]ε的

ᮦᦤṲᕅθഴᖘᆜѣ⭕ᡆૂ༺⨼的ᮦᦤ㔉ᶺࡏᴪѰགྷᵸθ䲚Ҽ㔎⭕ᡆ的ഴ܅ᡌ㘻㿼仇ᮦ

1
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ᦤθ䘎ᴿྸ㖇ṲȽ⛯ӇȽԙ㺞ᇼᓜ൰的։㍖ᮦᦤȽԙ㺞儎ᓜ൰的㊱܅㍖ᮦᦤχъ䘏ӑᮦᦤ

ഖѰެ⭕ᡆ方⌋的⨼уੂδྸ⛯Ӈਥ㜳⭧ᢡᨅԠ㧭ᗍθ㖇ṲȽᇼᓜ൰Ƚ儎ᓜ൰ਥ㜳⭧≸

䀙уੂ的څᗤ分方程㧭ᗍεθެཐṭᙝૂགྷᵸᙝ䘒超䗽ഴ܅ᡌ㘻㿼仇Ⱦ

ᴶ䘇ӊᒪθᓜ⾔㔅㖇㔒൞ഴᖘᆜѣ的⹊ガ✣⛯ѱ㾷䳼ѣ于φ1. ഴ܅グ䰪的㥿ふㆶ

ौ [14]θр㢨 [15]θৱಠ [16] ㅿχ2. ᧘㍘䇟п㔪模ශ的〃㺞⽰ (基于ཐ䀈ᓜഴ܅Ƚ։㍖Ƚ㖇

ṲȽ⛯Ӈ) ྸᴪླ൦൞⾔㔅㖇㔒的Ṽᷬѣਇᥛ֒⭞θԛᇂᡆ⢯ᇐ的Աࣗθྸ模ශ分ࢨ [17]θ

模ශ⭕ᡆ [18] ㅿχ3. ֵ⭞⾔㔅㖇㔒ሯ⢟⨼模拟ᮦᦤ的༺⨼θྸ基于⾔㔅㖇㔒的䀈㢨 [19]θ

䀙⢟⨼方程≹ٲ㔅㖇㔒ᮦ⾔⭞ [20]θ⢟⨼ᮦᦤ的超分辨率 [21] ㅿȾ

൞超分辨率䰤从рθᮦᦤ傧ࣞ的方⌋∊䖹Ֆ㔕方⌋ޭᴿ㠠ࣞᨆ⢯ᖷȽᴪླ的ਥᤉ

ኋᙝȽ㔉᷒ᴪ䘇儎分辨率ⵕᇔٲㅿՎࣵθഖ↚ⴤࢃ㻡ᒵ⌑⹊ガȾ㙂ᖉࢃ的基于ᓜᆜҖ

的超分辨率ᢶᵥᒬ䶔⋗ᴿቶ䲆ᙝφᆹԢѱ㾷㻡䇴䇗ᓊ⭞于⧦ᇔ൰Ქ的㿼仇ഴ܅ᮦᦤθ㙂ሯ

于ഴᖘᆜѣᆎ൞的ޭᴿૂഴ܅ᡌ㘻㿼仇ᱴ㪍уੂ的㔕䇗ᙝ䍞的ᮦᦤᶛⓆδԄ㲐拟⧥ູѣ㧭

ᗍᡌ㘻䙐䗽⢯ᇐڅᗤ分方程的ᮦٲ模拟㧭ᗍεྸ䘑㺂超分辨率θቐᵠ㧭ᗍݻ分⹊ガȾྸ

рᮽᡶ䘦θሯഴᖘᆜѣ的䶔ഴ܅ᡌ㘻㿼仇ᮦᦤ䘑㺂超分辨率ᴪѰദ䳴θ䴶㾷㘹㲇ެࡦᮦᦤ

的⤢⢯ᙝθᢃ㜳ᴪླ൦ሯެ䘑㺂超分辨率䠃ᔰȾ䘏ެѣθ浅水方程δSWEε模拟ᱥж〃ഴ

ᖘᆜѣᑮ㿷ᒬъᴿ᭾的⍷։模拟ᢶᵥθᑮ⭞于ޭᴿᇔᰬᙝ㾷≸ૂᑜᇳ䲆⧥ູс的⍷։模

拟θྸ⭫ᆆ⑮ᡅθ㲐拟⧦ᇔૂ໔ᕰ⧦ᇔȾ൞ք⸷率的Ֆ䗉⧥ູ䴶㾷ሯခ൰Ქ䘑㺂䲃䟽ṭ

ু㕟Ֆ䗉θഖ↚Րᦕཧཝ䠅儎仇㓼㢸θᴿ᭾的浅水方程ᮦᦤ的超分辨率ᢶᵥ㜳ཕ൞ࠅቇᑜ

ᇳֵ⭞䠅的ੂᰬᨆ儎⭞ᡭ։僂θ㙂ྸᴿ᭾൦ᚘགྷခᮦᦤ的儎仇㓼㢸ቐᖻ᧘㍘Ⱦ

1.2 ᵢᮽᐛ֒

㘹㲇ࡦᓜᆜҖ൞⢯ᇐᮦᦤ的超分辨率䘏жԱࣗрޭᴿжᇐ的Վࣵθྸрᮽᡶ䘦ᴿ㠠

ࣞᨆ⢯ᖷȽᴪླ的ਥᤉኋᙝȽ㔉᷒ᴪ䘇儎分辨率ⵕᇔٲㅿՎࣵθi ᮽᨆ࠰基于 GAN的

⭕ᡆ模ශ䘑㺂浅水方程模拟的ᮦᦤ的超分辨率θᇔ⧦ҼԄ浅水方程ᮦᦤԄ䲃䟽ṭք分辨率

的 1 Ѡঋփࡦ儎分辨率的 16 Ѡঋփ的超分辨率ԱࣗȾ基于ᓜᆜҖ的超分辨率方⌋ਥԛ

Ԅু㕟的ք分辨率的浅水方程模拟的ᮦᦤѣᚘགྷ࠰䖹ཐ的儎分辨率ᮦᦤ的㓼㢸Ⱦ

ᵢᮽᨆ࠰⭞⭕ᡆሯᣍ模ශδGANεሯ浅水方程模拟的ᮦᦤ䘑㺂超分辨率ȾGAN 的

㔉ᶺऻᤢжѠ基于⇁ᐤඍ (Residual Block)的⭕ᡆಞૂжѠ基于ᓜভ〥⾔㔅㖇㔒δCNNε

的ᓜ䠅ঋᑝ儎分辨率儎ᓜ൰ᚘགྷ䍞䠅的グ䰪䢪ࡡಞૂжѠ基于ভ〥⾔㔅㖇㔒的ᓜ䠅ᚘགྷ儎

ᓜ൰的ᰬ䰪䘔㔣ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞȾ䙐䗽䇣㓹 GANθᴶ㓾䗴ࡦ൞жᇐ的ٲࡓᶗԬсθ䗉ޛс

2
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䟽ṭ的ք分辨率ᮦᦤ㔏⭕ᡆಞθ㜳ཕᚘགྷ࠰ሯᓊ的儎分辨率儎ᓜ൰θᒬᚘགྷ࠰䇮ཐ㓼ቅ的

儎仇㓼㢸Ⱦ

㔅䗽ሯ浅水方程ᮦᦤ超分辨率Աࣗ䗽程ѣ⤢⢯ᙝ䍞的ᙓ㘹θ㘹㲇ࡦҼ浅水方程模拟超

分辨率䠃ᔰ൞ᰬ䰪㔪ᓜр的ݿ┇ᙝ䴶≸θ超分辨率Աࣗ的ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶≸θ模拟ᮦᦤਥ㜳

Ѱ䍕ٲ的ᙝ䍞θ⢟⨼䗽程ѣ䙕ᓜؗᚥሯ⾔㔅㖇㔒䇣㓹ᴿᖧଃㅿީ䭤ഖ㍖θᵢᮽᨆ࠰Ҽ 1. ᕋ

.ಞθ2ࡡᙝ的ᰬ䰪䢪┇ݿᓜ䠅浅水方程模拟ᰬ䰪㔪ᓜޛ ֵ⭞浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕ᡆ

ಞ的䗉ޛ的ж䜞分θ3. ֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋θ4. ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤ

ᢟݻ方⌋ᢟݻ䇣㓹䳼θ5. ֵ⭞ Leaky ReLU ◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦθԙᴵж㡢䟽

⭞的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθԄ㙂൞㔉᷒р㜳䙐䗽ք分辨䲃䟽ṭᮦᦤ᧞⎁࠰䖹ཐ的儎仇㓼㢸Ⱦ

ᵢᮽሯ䘏жԱࣗ䘑㺂Ҽж㌱ࡍᇔ僂θԄᮦᦤ⭕ᡆ方ᕅθᮦᦤᢟݻ方ᕅθ⾔㔅㖇㔒㔉ᶺ

ૂᦕཧ࠳ᮦᶺ䙖ԛ䇣㓹方ᕅθ◶⍱࠳ᮦ的䘿ㅿཐ方䶘䘑㺂Ҽ᧘ガθ㔉ਾ浅水方程的⢯

ᙝθ㧭ᗍҼ∊ᐨᴿ方⌋ᴪླ的䇣㓹ૂ⎁䈋㔉᷒θ僂䇷Ҽ∅ж↛ᢶᵥ䘿的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝȾ

⧦ᴿ的超分辨率ᢶᵥѱ㾷༺⨼的ᱥഴ܅ᡌ㘻㿼仇ᮦᦤθռᱥሯ⢟⨼ᮦᦤ䘑㺂超分辨率

ቐᵠᗍݻࡦ分᧘ガθуੂ的⢟⨼䗽程ᴿެуੂ的ᙝ䍞θྸᴿ᭾൦⭞䘏ӑᙝ䍞ሯᴿ᭾的

⾔㔅㖇㔒䇣㓹ॷ分䠃㾷θ䘏уӻ㜳㕟⸣䇣㓹䘣ԙ⅗ᮦθҕᱥѰҼ㧭ᗍᴪླ的⌑ौ᭾᷒Ⱦ

䪾ሯᮦٲ䀙浅水方程㧭ᗍ的ᮦᦤ䘑㺂超分辨率θi ᮽ∊䖹Ֆ㔕的ഴ܅ᡌ㿼仇ᮦᦤθR

᭾൦⭞Ҽ䙕ᓜؗᚥθᒬᶺ䙖Ҽᓜ䠅ᓅࡍ൞ᰬ䰪㔪ᓜр的ݿ┇ᙝ的䢪ࡡಞᴿ᭾൦ᨆ儎Ҽ䇣

㓹ૂ⎁䈋㔉᷒的䍞䠅Ⱦᇔ僂㔉᷒㺞᱄൞ֵ⭞⾔㔅㖇㔒༺⨼⢟⨼ᮦᦤ的䗽程ѣθᴿ᭾൦⭞

䘏ӑ⢟⨼ᮦᦤ䶔ᑮީ䭤θ⾔㔅㖇㔒㜳ཕᆜࡦ䙕ᓜ൰ૂ儎ᓜ൰ҁ䰪的▒൞的㙜ਾީ㌱θ൞

ੂ的䘣ԙ⅗ᮦсθ㧭ᗍᴪѰݿ┇ૂ㋴⺤的㔉᷒Ⱦ

䪾ሯ浅水方程䘏ж⢯ᇐ⢟⨼模拟⭕ᡆ的ᮦᦤθ൞жᇐ的ࡓ䗯ٲᶗԬсθᵢᮽᨆ࠰的ᰁ

䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方⌋θૂᔸ↛൦ֵ⭞ޞቶụᓜ䘑㺂䇣㓹的方⌋ਥԛ㧭ᗍᴪླ的⌑ौ᭾᷒θ

ᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇㓼㢸Ⱦ

1.3 ᵢᮽ㔉ᶺ

ᵢᮽжާ分Ѱޣㄖθ㓺㓽㔉ᶺྸсφ

ㅢжㄖѰ㔠䇰䜞分θ俌ݾԁ㔃Ҽ超分辨率ᢶᵥ൞䇗㇍ᵰ㿼㿿亼ตѣ的䠃㾷ᝅѿᒬㆶ䘦

Ҽ超分辨率ᢶᵥ的分㊱θ䠃ԁ㔃Ҽ基于⾔㔅㖇㔒的ᮦᦤ傧ࣞ的方⌋൞䈛Աࣗр的ᓊ⭞θᒬ

ԁ㔃Ҽഴᖘᆜ亼ต的ᮦᦤૂ㿼㿿亼ต䙐ᑮ༺⨼的ഴૂ܅㿼仇ᮦᦤ的॰ࡡθԛᓜᆜ

Җ㇍⌋ሯഴᖘᆜ亼ตਇኋ的ᖧଃૂᵢᮽᐛ֒的ᝅѿᡶ൞θ❬ԁ㔃Ҽᵢᮽᐛ֒θᴶᱥᵢ

3
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ᮽ㔉ᶺȾ

ㅢӂㄖሯᖉࢃ的超分辨率㇍⌋䘑㺂Ҽᮽ⥤㔲䘦θᒬሯ于ᴶ䘇ࠖᒪᘡ䙕ਇኋ的基于ᮦᦤ

傧ࣞ的超分辨率㇍⌋ኋᔶ䘑㺂ҼᴪѰ䈜㓼的ԁ㔃Ⱦ

ㅢпㄖ于ᵢᮽ的⹊ガѱ从φྸ䙐䗽 GAN 模ශሯ浅水方程模拟的ᮦᦤ䘑㺂超分

辨率θԁ㔃жӑ㍝ᇼީ的ᗻ㾷⸛䇼θऻᤢᓜভ〥⾔㔅㖇㔒θᑮ㿷的⾔㔅㖇㔒ࣕ㜳ቸθ

GAN的⨼䇰㜂ᲥȽ〃ૂᓊ⭞θԛྸሯ浅水方程䘑㺂ᮦٲ≸䀙㧭ᗍ儎分辨率ᮦᦤㅿ方

䶘θѰㅢㄖԁ㔃ᵢᮽ㇍⌋䘑㺂䬰Ⱦ

ㅢㄖ䈜㓼ԁ㔃Ҽ䙐䗽 GAN 䘑㺂浅水方程模拟超分辨率的㇍⌋䇴䇗㓼㢸φऻᤢ⾔㔅

㖇㔒㔉ᶺ的䇴䇗θᦕཧ࠳ᮦ的䇴䇗θᮦᦤ⭕ᡆ方ᕅ的䇴䇗θᮦᦤᢟݻ方ᕅ的䇴䇗ૂ㖇㔒䇣

㓹方⌋的䇴䇗Ⱦ

ㅢӊㄖኋ⽰Ҽㅢㄖᡶ䘦㇍⌋的ᇔ僂㔉᷒θ䪾ሯᵢᮽᨆ࠰的᭯䘑僂䇷Ҽ∅ж↛ᢶᵥ䘿

的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝθᒬᴶ䇞䇰Ҽᵢᮽ方⌋的ቶ䲆ᙝૂ䈛⹊ガ䰤从的ദ䳴ᡶ൞Ⱦ

ㅢޣㄖᱥޞᮽᙱ㔉ૂኋᵑȾ

4
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第 2章 ީᢶᵥ㔲䘦

Ֆ㔕的超分辨率δsuper resolutionεᱥж亯໔ᕰഴ܅分辨率的ᢶᵥθ䙐䗽жᕖᡌ㘻ཐ

ᕖք分辨率ഴ܅䈋ഴᚘགྷެሯᓊ的儎分辨率ഴ܅θᱥѰҼᴪླ൦ᣳഴ܅ѣ的ؗᚥȾ൞䇗

㇍ᵰ㿼㿿亼ตθሯ超分辨率方⌋的⹊ガѱ㾷ਥԛ分Ѱњ㊱φ1. 仇率ต方⌋θ2. グ䰪ต方⌋Ⱦ

ᵢㄖሼሯ䘏ӑ方⌋ѣ的ԙ㺞ᙝᐛ֒䘑㺂㔲䘦θᴶԁ㔃ഴᖘᆜѣᆎ൞的超分辨率Աࣗ的䀙

方ṾȾߩ

2.1 仇率ต方⌋

ഴ܅ᡌ㿼仇ᮦᦤ的超分辨率的ѱ㾷ⴤ的ᱥѰҼ໔ᕰք分辨率ᮦᦤ的儎仇ؗᚥθԛ

㔣的ᮦᦤ分᷆Ⱦ㠠❬㙂❬θ൞仇率グ䰪༺⨼ք分辨率ᮦᦤᱥжѠਾ⨼䘿Ⱦᰟᵕ的⹊ガ䳼

ѣ于ྸ䙐䗽ཐᕖ䘔㔣的ഴ܅ᚘགྷ儎分辨率ഴ܅θᴪ㊱ղ于ྸԀ的䱨ᣌࣞᓊ⭞的䀙ߩ方ṾȾ

൞ 1984 ᒪθTsai ૂ Huang [1] ቧᨆ࠰ҼжѠሼཐᕖք分辨ഴ܅䙐䗽⿱ᮙڻ䠂ਬ分䀙δDFTε

䖢ᦘࡦ仇率グ䰪θᚘགྷঋᕖᲦ儎分辨率ഴ܅的㇍⌋θ䘏ਥԛ䇚Ѱᱥ超分辨率Աࣗ的ᔶኧ

ҁ֒Ⱦެѱ㾷ᙓ䐥ᱥ䙐䗽ሼཐᕖք分辨率䟽ṭഴ܅的⿱ᮙڻ䠂ਬ分䀙㌱ᮦૂခഴ܅ต的

䘔㔣ڻ䠂ਬ分䀙㌱ᮦ㚊䎭ᶛᶺᔰ方程㓺θ方程㓺的䀙ሯᓊ儎分辨率ഴ܅ᓊᖉ的仇率ต㌱

ᮦθ൞䙐䗽ਃੇڻ䠂ਬ分䀙䠃ᶺ࠰儎分辨率ഴ܅的グ䰪ตٲθެṮᗹᙓᜩྸഴ2.1ᡶ⽰ȾԌ

Ԣ的方⌋䇗㇍᭾率儎θռᱥᴿ䶔ᑮᕰ的ٽ䇴φਠ㜳ቶ䲆于ཐᕖք分辨率ഴ܅ᱥ൞ޞቶᒩ〱

䘆ࣞс⭕ᡆ的模㌀ഴ܅θᘳ⮛Ҽഴ܅ᡆ܅ѣ的⭕ᡆಠ༦θᰁ䖢θᣌࣞㅿ〃ᖧଃθᖾཝ程

ᓜр䲆Ҽެᓊ⭞㤹പθഖѰ⧦ᇔᓊ⭞ཝཐу┗䏩䈛ٽ䇴Ⱦҁ的基于仇率ตグ䰪的䠃ᶺ

方⌋ҕ䜳ᆎ൞ૂ Tsai ૂ Huang [1] жṭ的᮪։ᒩ〱的ٽ䇴θഖ↚䘏㊱仇率ต方⌋⹊ガࡦ

ⴤࢃѰ↘ቐ⋗ᴿᖾཝ的䘑ኋȾ

2.2 グ䰪ต方⌋

ྸрᡶ䘦θ仇率ต方⌋ᴿ᱄ᱴ的у䏩θ∊㙂䀶θグ䰪ต方⌋ਥԛᴪླ൦ֵ⭞ݾ僂

⸛䇼ᶛށᵃ超分辨率䰤从ᵢ䓡的у䘸ᇐᙝδill-posedεθਥԛ䙐䗽ᕋݾޛ僂⸛䇼㓜ᶕք分辨

5



浙江大学硕士学位论文 第 2章 相关技术综述

图 2.1 Tsai 和 Huang 算法 [1] 中低分辨率图像和高分辨率图像的关系。图来自 [1]

率ഴૂ܅儎分辨率ഴ܅ҁ䰪的ሯᓊީ㌱Ⱦグ䰪ต方⌋ѱ㾷ਥԛ分Ѱφ1.基于ᨈٲ的方⌋θ2.

基于䠃ᔰ的方⌋θ3. 基于ᵰಞᆜҖ的方⌋Ⱦ

2.2.1 基于ᨈٲ的方⌋

Ֆ㔕的ᨈٲ方⌋ٽ䇴ഴ܅ѣ܅㍖ᕰᓜ的ौ䘔㔣ъ䚫ᗠжᇐ㿺ࡏθሯ↚㠠❬ਥԛ䇴䇗

⢯ᇐ的ᨈޢᕅሼք分辨率ഴ܅䖢ौࡦᴪླ的儎分辨率ᇐѿตрθᑮ㿷的ᴿᴶ䘇䛱ᨈٲθਂ

㓵ᙝᨈٲθਂп⅗ᨈٲㅿ方⌋Ⱦ䘏ӑ方⌋ਥԛᇔ⧦жᇐ程ᓜ的䭆ौθռᱥഖѰᒬ⋗ᴿᕋޛ

᯦的儎仇ؗᚥθഖ↚超分辨率的᭾᷒ᴿ䲆θྸԀ㔅ᑮ֒ѰᓜᆜҖж㊱方⌋的ࢃ༺⨼䱬⇫θ

ሼք分辨率ᮦᦤݾ䙐䗽ᨈٲᢟࡦݻ儎分辨率ᇐѿตθ߃䘑㺂᱖ሺ䇣㓹Ⱦ

㙂൞↚ҁࢃθ∊䖹㪍的㓥基于ᨈٲ䘑㺂䭆ौ的方⌋ᴿ H.Aftab [22] ൞ 2008 ᒪᨆ࠰的

ਾᨈٲ方⌋φ൞䗯㕎ֵ⭞基于অ方ᐤ的方⌋䘑㺂ᨈٲθ㙂൞ݿ┇䗽的॰ตֵ⭞基于䘣

ԙᴨ率的方⌋䘑㺂ᨈٲȾഖ↚俌ݾ䴶㾷䙐䗽жᇐ方⌋ਇ⧦ք分辨率ഴ܅的䗯㕎ૂݿ┇॰ตθ

ֵ⭞ք分辨率ഴ܅的অ方ᐤ㌱ᮦզ䇗儎分辨率ഴ܅的ሯᓊ㌱ᮦ䘑㺂ᨈٲȾ䈛方⌋䖹

于ਂ㓵ᙝᨈٲȽਂп⅗ᨈٲȽᴶ䘇䛱ᨈٲᴿᴪᘡ的༺⨼ᰬ䰪θᴪ儎的ؗಠ∊ૂᴪླ的㿼㿿

䍞䠅Ⱦ

2.2.2 基于䠃ᔰ的方⌋

䲚Ҽр䘦的䙐䗽ᨈٲ䘑㺂䭆ौ的方⌋ԛཌθ䙐䗽ཐᕖք分辨率ഴ֒܅Ѱж㓺㓜ᶕθ㔉

ਾжᇐ的ٽ䇴∊ྸݿ┇ᙝθ䘑㺂ք分辨率ഴ܅ҁ䰪的܅㍖ҁ䰪的䞃θ߃䙐䗽ᮦٲՎौ≸
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䀙儎分辨率ഴ܅Ⱦ

Irani [23,24] ᨆ࠰的䘣ԙᕅ的ਃੇᣋᖧ方⌋ᱥ䠃ᔰ㊱的ԙ㺞ҁжȾ䙐ᑮ俌ݾ㔏ᇐжѠք分

辨率ഴ܅的ᨈ֒ٲѰ儎分辨率䀙的ٲࡓ x0θ❬ṯᦤޢᕅ2.1

y0 = Hx0 + n (2.1)

զ䇗ެ模拟的ք分辨率ഴ܅θެѣ n ԙ㺞ಠ༦θH ᱥ⭧с䟽ṭ⸟䱫 Dθ模㌀⸟䱫 Bθ䘆ࣞ

⸟䱫 M 䘔Ҏ㧭ᗍθ H = DBMθྸ᷒ x0 ㅜਾ儎分辨率৸➝θъ y0 ㅜਾ৸➝ yθࡏ㇍

ሼ䈥ᐤࡏθੜ↘ڒ⌊ y − y0 ᣋᖧࡦ x0 рθ➝ޢᕅ2.2䘑㺂ؤ↙Ⱦ

x1 = x0 +HBP (y − y0) (2.2)

ռᱥ⭧于䴶㾷Ӂݾᐨ⸛ HBPθ㙂ެ䇗㇍ᰖжᇐਥ䶖的ḽθެ㔉᷒ᒬуਥ䶖Ⱦ

Schultz [25,26] ᨆ࠰的ᴶཝ僂Ᾰ率方⌋ࡏᱥޮශ的基于㔕䇗的ᮦᆜ模ශθԌԢٽ䇴ք分

辨率ഴૂ܅儎分辨率ഴ܅ᱥњѠуੂ的䳅ᵰ䗽程θ❬䙐䗽ᐨ⸛的ᴶཝ僂Ᾰ率ࡏθṯ

ᦤޢᕅ2.3䘑㺂ՎौȾޢᕅ2.3ਥԛ䘑ж↛ᖘѰਥԛᮦٲՎौ的ᖘᕅ2.4θᕅѣ的 Pr(x) ᴿ

ሯ于ഴ܅的ݾ僂ٽ䇴㧭ᗍȾ൞ޭᴿᴿ᭾的ݾ僂ٽ䇴的߫сθᴶཝ僂Ᾰ率方⌋ਥԛ㧭ᗍ

ᖾླ的䭆ौ᭾᷒θռᱥഖѰެՎौѣ的䇗㇍䠅ሯ㙂䀶䖹ཝθഖ↚у㜳ᘡ䙕൦䘑㺂儎仇ؗ

ᚥ᧞⎁Ⱦ

Xmap = argmaxx[Pr(x|y)] (2.3)

Xmap = argminx[−logPr(y|x)− logPr(x)] (2.4)

Stark ૂ Oskoui [27] ᨆ࠰的基于䳼ਾᣋᖧ的方⌋ҕਥԛᇂᡆж㓺ք分辨率ഴ܅᧞⎁儎分

辨率的ԱࣗȾᆹሼ儎分辨率ഴ܅的䀙グ䰪䙐䗽ж㌱ࡍ㓜ᶕࡈ分ᡆᴪ㍝的䀙グ䰪θԄޞグ䰪

Ḇж⛯࠰ਇуᯣ䘑㺂ᣋᖧθᢴࡦ┗䏩ᡶᴿ㓜ᶕ的䀙Ⱦᱴ㙂᱉㿷θ䘏ᱥ基于ᣋᖧ的ཌ⛯⌋的

Վौㆌ⮛൞超分辨率р的ᓊ⭞ȾެՎ⛯൞于ਥԛ䙐䗽〃ݾ僂⸛䇼ᶺ䙖㓜ᶕ䳼ਾθռᱥਥ

㜳ഖѰ㓜ᶕ䳼ਾ的ᶺ䙖уੂԛࡓခ⛯уੂθ㧭ᗍуж㠪䀙Ⱦ

Nguyen ㅿ [28] ᨆ࠰的↙ࡏ৸ᮦौ的超分辨率䠃ᔰ㇍⌋ሼ H ⸟䱫ѣ的模㌀⸟䱫 M ৸ᮦ

ौѰ B(δ)θഖ↚ H ⸟䱫ਥԛ㺞⽰ᡆ H(δ)θ䙐䗽ᶺ䙖Վौ⌑࠳㜳䠅ྸс2.5θՎौሯᓊ的৸

ᮦ δθ

x, δ, φ = argmin(||y −H(δ)x||22 + φ||x||22) (2.5)

7
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ެᖻՎौ的৸ᮦौ的模㌀⸟䱫䴶㾷┗䏩жӑ㾷≸θ方㜳৸ᮦौθਜж方䶘θ↙ࡏ亯Ր

൞⼞ᒩಠ༦的ੂᰬθሲ㠪Վौ㜳䠅的ㅢж亯ᵠ㜳ݻ分с䲃θሲ㠪模㌀的⧦䊗Ⱦ

基于䠃ᔰ的方⌋ᴿާੂ的⢯⛯൞于θ䙐䗽ᶺ䙖жӑݾ僂ٽ䇴θ䙐䗽ᮦٲՎौ的方⌋

ᇂᡆ䭆ौ䗽程θ∊䖹ᨈٲ方⌋㙂䀶θ䈛Ṽᷬᴪ方൦ֵ⭞ഴ܅ᡌ㘻㿼仇的ݾ僂⸛䇼θᶺ

䙖Վौⴤḽθռᱥ䲆于㾷≸ཐᕖք分辨率ъ䴶㾷䘑㺂ք分辨率܅㍖䰪的䞃θެ䠃ᔰ䙕

ᓜមθ㔉᷒уどᇐθഖ↚㔉᷒䙐ᑮҕу㜳┗䏩ᇔ⭞䴶≸θᒬъᖉ超分辨∊率䖹ཝᰬδྸԄ

1 Ѡ܅㍖ࡦ 16 Ѡ܅㍖的᱖ሺεθ䘑㺂ཐᕖք分辨率܅㍖䞃ᵢ䓡ቧ䶔ᑮദ䳴θഖ↚Րᕋޛ

ᴪཐу⺤ᇐᙝഖ㍖θ㔉᷒ᴪࣖу⨼ᜩȾ

2.2.3 基于ᵰಞᆜҖ的方⌋

基于ᵰಞᆜҖ的方⌋䙆⑆ᡆҼ超分辨率㇍⌋⹊ガ的✣⛯θެᑂᵑ䙐䗽ᶺᔰ䇣㓹䳼θ䙐

䗽䇣㓹䳼ᶺ䙖ᴶ֩的᱖ሺީ㌱θԛ㧭ᗍ↙⺤的ݾ僂⸛䇼ᶛᨅ䘦ք分辨率ࡦ儎分辨率的᱖ሺȾ

ᖉӰᐛᶺ䙖的ݾ僂ٽ䇴у㜳┗䏩儎分辨率的㋴ᓜ䴶≸ᰬθᵰಞᆜҖ的方⌋㜳ཕ㠠ਇ൦㧭

ᴪཐ的儎ቸ⅗ؗᚥθഖ↚ྸ᷒㜳ᶺ䙖ᚦᖉ的䇣㓹䳼ᒬъ䘿的ᆜҖ模ශਾ䘸ᰬθ䈛方⌋ᴿ

ᴪ儎的▒࣑㧭ᗍᴪ儎的㋴ᓜȾж㡢㙂䀶θ䇣㓹䳼ੂᰬऻք分辨率ഴૂ܅ሯᓊ的儎分辨率

ഴ܅θᖻ䇣㓹的ⴤḽ᱖ሺ模ශᖘᕅരᇐθ䙐䗽ćஸĈ㔏模ශ䇣㓹䳼θ䈛模ශਥԛᆜҖࡦж

㓺Ԅք分辨率ࡦ儎分辨率的᱖ሺީ㌱θׁྸжѠਥᆜҖ的ᨈٲṮ࠳ᮦθ䘏∊䖹രᇐ的ᨈ

Ⱦ࣑▒ㅿεᴿᴪᕰ的⚫⍱ᙝθᒬᴿ⭕ᡆᴪཐ儎仇㓼㢸的ٲ方⌋δᴶ䘇䛱θਂ㓵ᙝᨈٲ

Freeman ㅿ [29,30] ㅢж⅗ᨆ࠰Ҽ基于 Markov 㖇㔒䘑㺂超分辨率的模ශȾԌሼഴ܅分ᡆ

㤛ᒨቅඍθ䙐䗽䇣㓹䳼䇣㓹θ㧭ᗍք分辨率的ቅඍࡦ儎分辨率ቅඍҁ䰪的䖢〱Ᾰ率⸟䱫Ⱦ䘏

〃方⌋Ѱᶛж㌱ࡍ的基于⾔㔅㖇㔒䘑㺂超分辨率的ᐛ֒ྖᇐҼ基θ∊䖹基于ᨈૂٲ

基于䠃ᔰ的方⌋θ䘏〃方⌋㜳ཕ⭕ᡆᴪཐ的儎仇㓼㢸θռᱥ䘏〃基于ᮦᦤ傧ࣞ的方⌋θ∡

ᰖׁཌ䜳ᆎ൞ᮦᦤד䎌的䰤从θ䴶㾷ᢁᐛ䘿ᚦᖉ的䇣㓹䳼Ⱦ

Changㅿ [31] ሯᓊ܅ᇐք分辨率ഴٽ超分辨率Ⱦᆹߩᱥㅢж⅗ᓊ⭞⍷ᖘᆜҖ的方⌋䀙ࡏ

的䀙ᖘ⣬ૂሯᓊ的儎分辨率的䀙ᖘ⣬൞⢯ᖷグ䰪ᱥޭᴿੂ㔉ᶺ的⍷ᖘȾ䙐䗽䇣㓹ਥԛ㧭

ᗍуੂ分辨率的⍷ᖘ㔉ᶺθ䛙Ѿ㠠❬㙂❬↚ᰬਥԛሯ⎁䈋䳼ਾ的∅жѠᖻզ䇗的ቅඍθሱ

ᢴެ൞ք分辨率的⍷ᖘグ䰪的 K 䘇䛱㺞⽰θ䙐䗽㌱ᮦࣖᵹθ߃ৱ儎分辨率的⍷ᖘグ䰪ሱᢴ

ެ䘇ղ㺞⽰֒Ѱᴶ㓾㔉᷒Ⱦ∊䖹 Freeman ㅿ [29,30] 的方⌋θ䈛方⌋䴶㾷ᴪቅ的䇣㓹䳼Ⱦ

ᵰಞᆜҖ方⌋༺⨼超分辨率Աࣗ䲚Ҽр䘦方⌋ҁཌθ䘎ᴿ䈮ྸֵ⭞ѱᡆ分分᷆ㅿ方⌋

ᶛ䀙ߩ䈛䰤从Ⱦਜж方䶘θ䲚Ҽ䘏ӑ㔅ޮ的ᆜҖ方⌋ਥԛᔰ模超分辨率䰤从ҁཌθ⾔㔅㖇

㔒ҕ䏀ᶛ䏀։⧦ެ࠰൞䶔㓵ᙝ拟ਾ方⌋的ᐞཝՎࣵθ㙂ᚦླ超分辨率䰤从ᵢ䓡ቧᱥжѠ䶔

8
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㓵ᙝ䗽程θ䘸ਾ䙐䗽⾔㔅㖇㔒拟ਾ▒൞的᱖ሺީ㌱Ⱦᡶԛ䲚Ҽᰟᵕ Freeman ㅿ [29,30] 的ᐛ

֒ҁཌθᴶ䘇ࠖᒪθ㔒㔄у㔓൦࠰⧦Ҽཐ〃基于⾔㔅㖇㔒的超分辨率模ශθᒬъ䘏ӑ㖇㔒

的ቸᮦ䜳䖹θ䇣㓹方⌋ҕᴿᡶਇኋθ䘏䠂䜳㻡ᖈ㊱于ᓜᆜҖс的超分辨率方⌋Ⱦ䘏ӑ

ᐛ֒ཝཐֵ⭞Ҽভ〥⾔㔅㖇㔒֒Ѱ㖇㔒的Ṯᗹ㔉ᶺθ䘏ᱥᴿ䎌于ভ〥ቸ的ᵹާٲӡૂ㠠ࣞ

ᨆ⢯ᖷ的Վࣵθуӻ㜳ཕࠅቇ⾔㔅㖇㔒䇣㓹䠅的Ѡᮦ㙂ъ㜳ཕᴿ᭾൦䚵ރӰᐛ䘿⢯

ᖷ的уᖉᒨᢦȾ

Dong ㅿ [2] ൞ 2014 ᒪᨆ࠰Ҽ SRCNNθ䘏ᱥֵ⭞ CNN ֒Ѱѱ։㔉ᶺ༺⨼超分辨率的

ᔶኧҁ֒θᇔ⧦ঋᑻഴ܅的超分辨率Ⱦެѱ։㔉ᶺᱥݾሼք分辨率ഴ܅ቅඍ䘑㺂ਂп⅗ᨈ

ࡡ儎分辨率ተሮθ❬ᱥпቸভ〥ቸφভ〥Ṯཝቅ分ࡦٲ 9*9θ1*1θ5*5θ䙐䚉ᮦⴤ分

ࡦ䙐䚉ᮦ܅ᱥԄഴࡡ 64θ64 ࡦ 32θ32 ৸ᮦѰݻ䙐䚉ᮦθມ܅ഴࡦ 0θ㙂пቸ的֒⭞分ࡡ

ᱥ⢯ᖷᨆθ⢯ᖷ䘑㺂䠃᮪θ䠃᮪的⢯ᖷ䠃ᔰ儎分辨率ഴ܅Ⱦ㙂ⴤḽ࠳ᮦֵࡏ⭞儎分辨

率৸➝ૂ㖇㔒䗉࠰的⅝≅䐓⿱的ᒩ方 (MSE)֒Ѱⴤḽᦕཧ࠳ᮦ䘑㺂䇣㓹Ⱦ䇣㓹䳼ᱥਥԛ䘿

 ImageNetȾ䈛㖇㔒ᚘགྷ的䍞䠅∊䖹Ֆ㔕方⌋൞ጦؗٲಠδPSNRε∊ૂ㔉ᶺղᙝ

ᮦ (SSIM) њѠḽр䜳㺞⧦ᴪླȾ

Ledig ㅿ [7] ᨆ࠰Ҽ SRGAN ᶛᇂᡆঋᑻഴ܅的超分辨率Աࣗθ䘏ᱥㅢж⅗ሼ⭕ᡆሯᣍ

㖇㔒δGenerative Adversarial Network, GANεᓊ⭞൞超分辨率ԱࣗрȾሯ于ᆎ൞的MSE֒

Ѱᦕཧ࠳ᮦ䘑㺂䇣㓹θᚘགྷഴ܅Ր䗽于ݿ┇θ㕰҅儎仇㓼㢸的䰤从θSRGAN ᓊ⭞Ҽ GAN

ѣ⭕ᡆሯᣍ的ᩣᔰ㖇㔒ૂ䇣㓹方ᕅȾ㖇㔒㔉ᶺऻᤢ⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞњѠ䜞分φ⭕ᡆಞ㔉ᶺ

ૂՖ㔕的超分辨率ѣ的㖇㔒㔉ᶺ㊱ղθՐᇂᡆऻᤢᨈٲδᡌ㘻㊱ղ的ᢟ܅ݻ㍖的方⌋εθᨆ

⢯ᖷθ⢯ᖷ的䶔㓵ᙝौθ儎分辨率ഴ܅䠃ᶺㅿ䜞分θ䢪ࡡಞࡏሼ儎分辨率৸➝⢟ૂ儎

分辨率⭕ᡆഴ֒܅Ѱ䗉ޛθ࡚ᯣެᱥⵕᱥٽȾ⭕ᡆಞࡏ䙐䗽уᯣ䇣㓹ᶛⅰ働䢪ࡡಞθ䢪ࡡ

ಞࡏ䙐䗽уᯣ䇣㓹ᶛᨆ儎䢪ࡡ㜳࣑Ⱦഖ↚ਥԛᣀ⭕ᡆಞᖉڐᱥжѠ⭞⾔㔅㖇㔒֒Ѱഔᖈ

ಞ的ׁᆆθ㙂ሼ䢪ࡡಞᖉڐᱥжѠ⭞⾔㔅㖇㔒֒Ѱ 01 ӂ分㊱ಞ的ׁᆆȾSRGAN ҕֵ⭞

Ҽ⇁ᐤ㖇㔒֒Ѱ⭕ᡆಞ的ѱ։θ∊䖹Ֆ㔕的 MSE ᦕཧ䈥ᐤ的⾔㔅㖇㔒θ䈛方⌋㜳ཕ㧭

ᗍᴪླ的㿼㿿᭾᷒Ⱦ

2.3 ഴᖘᆜѣ的超分辨率Աࣗ的䀙ߩ方Ṿ

়ਨр超分辨率Աࣗཐ䳼ѣ于ഴૂ܅㿼仇ᮦᦤθᒬъཐ൞ഴ܅༺⨼ૂᵰಞ㿼㿿亼ต㻡

ޛ⹊ガθ㙂ྸԀ䳅ᢶᵥਇኋθӰԢ䇚䇼ࡦՖ㔕ഴᖘᆜ的ᮦᦤ༺⨼ѣҕᆎ൞㊱ղ䰤从ᖻ

䀙ߩȾഖ↚θᴶ䘇њᒪᆎ൞жӑ䘏ṭ的ᐛ֒θԌԢᡌᱥٕ䢪Ֆ㔕分᷆ᕅ的↙ੇᔰ模的方

⌋θྸ [35]θᡌ㘻ֵ⭞ᮦᦤ傧ࣞс的ᓜᆜҖ的Ṽᷬθྸ [21,36]θሯഴᖘᆜѣᑮ㿷的ᮦᦤྸ
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䘑㺂超分辨率ኋᔶ⹊ガȾ

Hamdi ㅿ [35] ᨆֵ࠰⭞ቶ䜞ղᙝ䘑㺂⛯Ӈ的超分辨率Ⱦ䙐ᑮᲤ䙐的 3D ᢡᨅԠਥԛ

ᘡ䙕ᢡᨅ㧭ᗍ⢟։的ࠖؗᚥθռᱥ分辨率䖹քθྸ൞у⭞щѐ的ཐ䀈ᓜᢡᨅԠ的

߫сθྸ ᨆ儎㧭⛯Ӈ㓼㢸䍞䠅ॷ分ީ䭤ȾHamdiㅿ [35] 基于㠠ղٽ䇴φٽᇐ䈛⛯Ӈ的

㺞䶘ࠖ㓯⨼ᱥ䠃གྷ的θਜཌ൞ք分辨率с的ղ㓼㢸൞儎分辨率сד❬ؓᤷȾ⭧↚䈛ᮽ

分᷆ք分辨率с的ղ㓼㢸ᒬ䙐䗽ᨈٲᶛ໔ᕰᆹθԛᇔ⧦超分辨率Ⱦռᱥθྸ᷒ᢡᨅ⛯Ӈ

ᵢ䓡уㅜਾ䈛ٽ䇴θ䛙Ѿ໔ᕰ的㔉᷒ቧՐૂⵕᇔ߫ޛ࠰ᖾཝȾ

Argudo ㅿ [36] ㅿᨆֵ࠰⭞㡠グഴޞૂ܅ভ〥⾔㔅㖇㔒䘑㺂൦ᖘᮦᦤ的超分辨率Ⱦ䙐ᑮ

的൦ᖘ⎭ᤊ儎ᓜ模ශਠ㜳㧭ᗍ䖹ք分辨率⡾ᵢθਠᴿሯ于Ѡࡡ൦方ޭᴿ㋴⺤的൦ᖘ⎭ᤊ模

ශθഖ↚ྸѦሂ䘏ӑք分辨率⎭ᤊ模ශ的൦䋂㓼㢸ᡆѰҼжѠᖻ䀙ߩ的䰤从Ⱦਜж方䶘θ

䘏ӑ൦方䙐䗽ড᱕㧭ᗍ的↙ሺᣋᖧᱥᇯ᱉的θഖ↚ᵢᮽ䇴䇗ҼжѠⴇᆜҖс的ޞভ〥㖇

㔒䙐䗽䇣㓹δք分辨率൦ᖘ模ශࣖެ儎分辨率↙ሺᣋᖧεࡦ儎分辨率൦ᖘ模ශ的᱖ሺᇂᡆ

超分辨率ԱࣗȾ

Xie ㅿ [21] ᨆֵ࠰⭞ሯᣍ⭕ᡆ㖇㔒的㔉ᶺᇂᡆ Navier-Stokes 方程模拟с的✕䴴ᮦᦤ的

超分辨率ԱࣗȾᆹᱥㅢжѠֵ⭞⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ᇂᡆ 4D ᮦᦤδ3D グ䰪 + ᰬ䰪ε的超分辨

率ᐛ֒Ⱦᆹҕᱥᵢᮽᐛ֒的基θ൞ᆹ的基ҁрθᵢᮽᨆ࠰Ҽެжӑу䏩ҁ༺ࣖԛ᭯䘑

ᒬᓊ⭞ࡦ浅水方程ᮦᦤ的超分辨率ԱࣗрȾᆹֵ⭞⭕ᡆሯᣍ㖇㔒䘑㺂✕䴴ᓅࡍ的超分辨率θ

䙐䗽䇴䇗жѠグ䰪䢪ࡡಞ࡚ᯣ᧞⎁ᮦᦤグ䰪рૂⵕᇔٲ的ղ程ᓜθԛжѠ᯦的ᰬ䰪䢪

ቅҼ䇣㓹䳼的ཝቅȾࠅ⌊的方ݻ的ᰬ䰪䘔㔣程ᓜθᒬъ䙐䗽ᮦᦤᢟࡍಞ࡚ᯣ᧞⎁ᓅࡡ

2.4 ᵢㄖቅ㔉

ᵢㄖԁ㔃Ҽሯഴ܅ᡌ㘻㿼仇䘑㺂超分辨率Աࣗ的⹊ガ⧦⣬θሯެ方⌋䘑㺂Ҽ㔲䘦θѱ

㾷ਥԛ仇率ต方⌋ૂグ䰪ต方⌋θグ䰪ต方⌋ѣ৾ਥԛ分Ѱ基于ᨈٲθ基于䠃ᔰθ基于ᆜ

Җп㊱方⌋θᒬሯྸԀᘡ䙕ਇኋ的基于ᮦᦤ傧ࣞ的ᆜҖ㇍⌋䘑㺂Ҽ䖹Ѱ䈜㓼的ԁ㔃θऻᤢ

ᴶ䘇ӊᒪᡆֵࣕ⭞⾔㔅㖇㔒䘑㺂超分辨率的ޮශᐛ֒θᴶԁ㔃Ҽഴᖘᆜ亼ตᴶ䘇ሯެԌ

䶔ഴ܅ᮦᦤ㊱ශδ⛯Ӈθ⎭ᤊ儎ᓜ模ශθ✕䴴ᇼᓜ൰ᓅࡍε䘑㺂超分辨率ީ的⹊ガᐛ֒Ⱦ

сжㄖθሼപ㔋ᵢᮽѱ从φ䙐䗽 GAN ሯ浅水方程ᮦᦤ䘑㺂超分辨率θԁ㔃жӑ㍝ᇼީ

的ᗻ㾷⸛䇼֒Ѱޭ։的浅水方程ᮦᦤ超分辨率㇍⌋ᶺᔰ的基θѰㅢㄖԁ㔃ᵢᮽ㇍⌋䘑

㺂䬰Ⱦഖ↚൞ㅢ 4 ㄖਏ䘦ޭ։浅水方程ᮦᦤ的超分辨率㇍⌋ᰬሼٽ䇴䈱㘻ሯ于䘏ӑㅢ 3

ㄖ的ᗻ㾷⸛䇼ᐨ㔅䏩ཕҼ䀙Ⱦ
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第 3章 ভ〥⾔㔅㖇㔒Ƚ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ૂ浅水方程

ᵢㄖሼ于ᵢᮽ的⹊ガѱ从φྸ䙐䗽 GAN ሯ浅水方程模拟的ᮦᦤ䘑㺂超分辨率θ

ԁ㔃жӑ㍝ᇼީ的ᗻ㾷⸛䇼θऻᤢᓜভ〥⾔㔅㖇㔒 (CNN)θ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒δGANε

ީ的⨼䇰㜂ᲥȽ〃ૂᓊ⭞θԛ浅水方程 (SWE) 的ᮦᦤ的㧭方⌋Ⱦ

3.1 ভ〥⾔㔅㖇㔒

Ӱᐛ⾔㔅㖇㔒的ࢃ䓡ਥԛ䘳ⓥࡦ䇗㇍ᵰቐᵠਇ᱄ҁࢃȾᰟ൞ 1890 ᒪ, ൞ᗹ⨼ᆜૂ⾔㔅

〇ᆜ亼ตቧᨆ࠰Ҽ⾔㔅㓼㜔的◶ࣧӈਖࣖ的⨼䇰θ䘏ਥԛ䇚Ѱᱥ⧦ԙӰᐛ⾔㔅㖇㔒的

㫏θᆹѰᶺ䙖Ӱᐛ⾔㔅㖇㔒༺⨼ཌ䜞ᮦᦤᨆבҼᙓ䐥Ⱦҁᮦᆜᇬૂ⾔㔅⭕⢟ᆜᇬᨆ࠰Ҽ

⾔㔅㖇㔒的ᮦᆜᾸᘫθૂ⾔㔅㓼㜔ҁ䰪的䘔模ශȾᴶࡓ的⾔㔅㖇㔒㻡〦Ѱć⸛ಞĈθ൞

ᖉᰬᆹਠ㜳㻡⭞ᶛ༺⨼ㆶঋ的㓵ᙝ䰤从θᒬഖѰ㪍䇗㇍ᵰ〇ᆜᇬ Minsky 的⎾ᶷ㿸⛯㙂

ਇኋڒ↘Ⱦ㙂 1974 ᒪθਃੇՖ㇍⌋䈔⭕ᒬ൞ҁ⭧于Սཐ⭫ᆆ〇ᆜᇬȽ⢟⨼ᆜᇬȽ⭕⢟

ᆜᇬ的䘑θ൞↚基р⾔㔅㖇㔒ᗍԛགྷުȾ㲳❬䳅ॷཐᒪᵰಞᆜҖ亼ตж㻡Ֆ㔕的

基于㔕䇗ૂՎौ的ᆜҖ㇍⌋খᦤθռ䳅ᓜؗᘫ㖇㔒δDBNεૂভ〥⾔㔅㖇㔒δCNNε

൞ཝශᮦᦤ䳼р的㔉᷒䘒䘒超䗽᭥ᤷੇ䠅ᵰㅿՖ㔕ᆜҖ㇍⌋θ⭧↚൞ӂॷжь㓠㠩Ԁ㻡ཝ

⾔ㅿ亼ตཝ᭴ᔸᖟȾެѣভ〥ࡡਇኋθ൞䇗㇍ᵰ㿼㿿θ㠠❬䈣䀶༺⨼θᵰಞӰθ䈣丩䇼࣑

㔅㖇㔒⭧于ެ൞ᇂᡆ㿼㿿Աࣗ方䶘的࠰㢨㺞⧦θᡆѰҼ⧦൞ᓜᆜҖ的ѱ⍷模ශҁжȾ㪍

的ভ〥⾔㔅㖇㔒ᷬᶺᴿφVGG [38]ȽGoogleNet [39]ȽResNet [10]ȽENet [40] ㅿȾ

3.1.1 ⨼䇰㜂Ქ

ভ〥⾔㔅㖇㔒㔉ᶺѣᴶ䠃㾷的㔉ᶺቧᱥቶ䜞的ভ〥ቸθᆹᱥ⭧ж㓺ਥԛᆜҖ的ভ

〥Ṯૂж㓺څ〱䠅ᶺᡆȾভ〥ᮦᆜрᱥж〃〥分ީ的ᬃ֒θ䘔㔣߫ᇐѿѰφ

f ∗ g(n) =
∫

∞

−∞

f(r)g(n− r)dr (3.1)
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⿱ᮙ߫сᇐѿѰφ

(f ∗ g)(n) =
∞∑

r=−∞

f(r)g(n− r) (3.2)

ެѣ n 㺞⽰ভ〥ᬃ֒的ᇐѿตθf 㺞⽰ခؗਭθg 㺞⽰⢯ᇐভ〥࠳ᮦȾ൞ഴ܅༺⨼亼ตθ

Ֆ㔕的ভ〥ᬃ֒ਥԛ㺞⽰Ѱᴿж㓺人ݾᇐѿླ的ভ〥Ṯ⸟䱫 gδҕ㻡ᡆѰ┚⌘ಞε൞ഴ܅

グ䰪 fδခؗਭεр┇ࣞθᡶࡦҁ༺⭞ভ〥ޢᕅ3.3䘑㺂༺⨼θṯᦤӁݾᇐѿ的ভ〥

Ṯ的ࣕ㜳уੂθਥԛᇔ⧦ऻᤢݿ┇δৱಠεθ䗯㕎Ỷ⎁θ䭆ौㅿᬃ֒θഖ↚⤣ѿ的ഴ܅㿼㿿

亼ต的ভ〥ᬃ֒ਥԛ䇚Ѱᱥж㓺ᮦٲരᇐθޞቶާӡ的⸟䱫θ䙐䗽ૂခഴ܅⸟䱫ࣖᵹ

ࣖθਥԛᨆ࠰⭞ᡭ䴶㾷的Ḇӑ⢯ᖷδྸ䗯㕎εȾռᱥഖѰᢁࣞᶺ䙖ভ〥Ṯᖘᕅԛ┗䏩〃

ṭ的ᇔ䱻䴶≸䶔ᑮദ䳴θ㙂ভ〥⾔㔅㖇㔒䙐䗽ᮦᦤ傧ࣞ的方ᕅ䇟㖇㔒㠠ࣞᆜҖ䘸ਾ的ভ

〥Ṯਥԛᶷཝ程ᓜ䚵ރᢁࣞᶺ䙖ভ〥Ṯ的ദ䳴Ⱦ

(f ∗ g)(a, b) =
∑

h

∑

k

f(h, k)g(a− h, b− k) (3.3)

ެѣ h 䚃়ভ〥Ṯᖉࢃ㾼ⴌ的ഴ܅的䮵ᓜ㍘ᕋθk 䚃়ভ〥Ṯᖉࢃ㾼ⴌ的ഴ܅的ᇳᓜ㍘ᕋȾ

3.1.2 ᑮ㿷㖇㔒ࣕ㜳ቸ

ভ〥㖇㔒ѣᑮ㿷的ࣕ㜳ቸऻᤢভ〥ቸθ◶⍱࠳ᮦቸθ⊖ौቸθޞ䘔ቸθᦕཧ࠳ᮦቸ

ㅿȾ

ভ〥ቸȾྸрᡶ䘦θভ〥ᬃ֒ṯᦤᇐѿ的ভ〥Ṯ的ٲуੂθਥԛᇂᡆуੂ的⢯ᖷᨆ

ࣕ㜳θᒬъ∅жѠভ〥Ṯᱥޞቶާӡֵ⭞的θԄ䈛ভ〥Ṯ㧭ᗍ的᯦᱖ሺ൞┇ࣞ䗽程ѣခ

㓾ؓᤷভ〥Ṯੂθਠᨆ⢯ᇐ的ḆѠ⢯ᖷȾ䘏ㅜਾ⭕⢟㿼㿿的ቶ䜞⸛⨼θᒬъᇔ䱻

䗽程ѣቶ䜞ᙝҕࠅቇҼᖻ䇣㓹䠅的Ѡᮦૂѣ䰪䠅的Ѡᮦθ㕟⸣ҼੇࢃՖ࠳ᮦૂٲਃ

ੇՖ࠳ᮦ䈥ᐤ的ᰬ䰪Ⱦжቸভ〥ቸࡏਥԛ䇚Ѱᱥ㤛ᒨѠভ〥Ṯ分ૂࡡခᮦᦤ䘑㺂ভ〥

ᬃ֒的䗉࠰的ᓜਖࣖᖘᡆ的ཐ㔪⸟䱫θ∅Ѡভ〥ṮᆜҖࡦ⢯ᇐ⢯ᖷθ䗉࠰㻡〦Ѱ⢯ᖷഴ

δfeature mapεȾٽ䇴ާᴿ j Ѡভ〥Ṯ, 䗉ޛѰ xl−1,l− 1 㺞⽰䗉ޛփ于 l− 1 ቸ,xl
j Ѱভ〥ࡏ

ቸ䗉࠰θkl
j 㺞⽰ᖉࢃ l ቸֵ⭞的жѠভ〥Ṯ䠅θভ〥Ṯާᴿ j Ѡθࡏভ〥ቸ的ᮦᆜᬃ֒

ྸсθެѣ b 㺞⽰ਥᆜҖ的څ〱ੇ䠅θbj 㺞⽰ެሯᓊ于ভ〥Ṯ kj 的څ〱分䠅φ

xl
j = f(

∑
xl−1
i ∗ kl

ij + blj) (3.4)

ެѣ f 㺞⽰ਥ㜳的◶⍱࠳ᮦθഖѰ䘏䠂ሼভ〥ቸૂ◶⍱࠳ᮦቸ分ᔶ䇞䇰θഖ↚䘏䠂的 f Ѱ

ㆶঋ的ᚈㅿ᱖ሺȾ
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⊖ौቸȾ⊖ौቸӁᇔрᱥᇔ⧦ж㓺രᇐᖘᕅ的с䟽ṭᬃ֒θሼржቸ䗉ޛ䘑㺂䲃㔪

༺⨼θ⊖ौᬃ֒㺂Ѱരᇐθഖ↚уᆎ൞ਥᆜҖ䠅ȾռᱥӁᇔр⊖ौቸਥԛᴿжቸভ〥ቸ

ԙᴵθᇔ⧦ੂṭ的с䟽ṭࣕ㜳θᒬъᇔ⧦⢯ᖷᨆȾૂެީ的ᬃ֒ᱥθਃ⊖ौᬃ֒⭞ᶛ

ᇔ⧦р䟽ṭθሼ䗉ޛॽ㔪θ㙂䖢㖤ভ〥ᬃ֒ੂṭਥԛᇔ⧦р䟽ṭθռᱥᴿж㓺䖢㖤ভ〥

ᶺᡆθ䴶㾷ᆜҖ㧭ᗍȾ⊖ौቸжᇐ程ᓜрਥԛᨆב㔏ভ〥⾔㔅㖇㔒жᇐ的ᰁ䖢ㅿԭᙝθ㙂

ভ〥ᬃ֒ᵢ䓡ਠ┗䏩ᒩ〱уᙝθᡶԛ⊖ौቸਥԛᨆ儎ভ〥⾔㔅㖇㔒的⌑ौᙝૂ㕉䀙䗽拟

ਾȾᑮ㿷的⊖ौᬃ֒ᴿᒩൽ⊖ौૂᴶཝ⊖ौȾ

䘔ቸ∊䖹ভ〥的ቶ䜞ᬃ֒уੂθ䈛ቸ的∅жѠ京⛯䜳ૂржቸ的ᡶޞ䘔ቸȾޞ

ᴿ京⛯ӈ䘔θ䘔的䗯ᵹѰᖻᆜҖ䠅Ⱦഖ↚ٽ䇴䈛ቸᴿ nѠ㢸⛯θржቸᴿ mѠ㢸

⛯θ∅жᶗ㢸⛯ૂ㢸⛯䘔的䗯䜳ᱥжѠᖻᆜҖ的䠅θࡏ䙐䗽ржቸᴪ᯦䈛ቸ的ޢᕅྸ

сθሯᓊж⅗⸟䱫Ҏ⌋ᬃ֒ૂж⅗ੇ䠅ࣖ⌋ᬃ֒θb ᱥжѠਥᆜҖ的څ〱䠅φ

xn = Wn∗m ∗ ym + bn (3.5)

䙐ᑮ൞ভ〥⾔㔅㖇㔒ѣθޞ䘔ቸ㧭ᴶ㾷ᨆ的⢯ᖷੇ䠅θ∊ྸ分㊱ಞՐ൞وᮦㅢӂ

ቸֵ⭞жѠ n 㔪ੇ䠅㺞⽰分㊱㔉᷒θ䈛ੇ䠅Րૂржቸ䘑㺂ޞ䘔ᬃ֒θӁᇔр䘏Ѡ分㊱

㔉᷒ҕᓊᖉૂржቸ∅Ѡ㢸⛯ٲީθഖ↚ֵ⭞ޞ䘔ਾ䘸θਥԛⵁޞ࠰䘔ቸ䴶㾷䇣㓹

的䠅ᮦⴤՐᖾཝθഖ↚ভ〥⾔㔅㖇㔒ѣཐ൞㖇㔒ᵡㄥֵ⭞ޞ䘔ቸ䘑㺂ᴶ㓾⢯ᖷ的ᣳȾ

◶⍱࠳ᮦቸȾཐቸ⾔㔅㖇㔒䙐䗽㤛ᒨࣕ㜳ቸ䘑㺂㓝䘔θ䘏ӑ㖇㔒ቸ䜳ᱥжӑ㓵ᙝᬃ֒θ

ऻᤢভ〥ቸ䘑㺂ভ〥ᬃ֒θޞ䘔䘑㺂⸟䱫Ҏ⌋θ⊖ौቸ䘑㺂䜳ᱥ㓵ᙝᬃ֒θྸ ᷒䘏ӑቸҁ

䰪㓝䘔θ䛙ѾഖѰ㓵ᙝᬃ֒的ਥࣖᙝθᆹԢ的㔉᷒ਠ㜳ᱥခ䗉ޛ的㓵ᙝ㓺ਾθഖ↚ࣵ

ᗻ䴶㾷䙐䗽ᎂޛ䶔㓵ᙝ࠳ᮦᨆב㔏⾔㔅㖇㔒䶔㓵ᙝ拟ਾ的㜳࣑Ⱦᑮ㿷的◶⍱࠳ᮦᴿ sigmoid

ᮦθtanh࠳ ᮦθReLU࠳ ᮦㅿȾ࠳

ReLU(Rectiied Linear Unit) ᮦȾReLU࠳ ᮦᮦᆜᖘᕅྸсφ࠳

Relu(x) = max(0, x) (3.6)

ReLU 䶔㓵ᙝθ∊䖹ב䘑㺂ᡠᯣ༺⨼ᨆٲ䍕⧦࠰ѣޛᮦ䙐䗽ᖉ䗉࠳ sigmoid ᮦૂ࠳

tanh࠳ᮦθެ ≸ሲᴪѰ方θҕށᵃҼćụᓜ侧ૂĈ的䰤从θռᱥᖉ䗉ޛཐѰ䍕ᰬٲθᆹՐ

ሲ㠪䘏䜞分ؗᚥᰖ⌋ᴿ᭾ੇࢃՖδഖѰ䍕ٲ㻡ᡠᯣᡆ 0εθഖ↚ެҕᆎ൞Ѱćdead

ReLUĈ的䍕֒⭞Ⱦሯ↚θᆎ൞жӑ ReLU 的〃◶⍱࠳ᮦθऻᤢ Leaky ReLUȽPReLUȽ

RReLU ㅿθ᭯䘑 ReLU ◶⍱࠳ᮦ的䘏ж䰤从Ⱦ
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Leaky ReLUȾLeaky ReLU ᮦᮦᆜᖘᕅྸсφ࠳

Leaky_ReLU(x) =





x, (x > 0)

ax, (x <= 0)
(3.7)

ᆹуՐ䗉࠰䴬㙂ᘳ⮛䗉ޛѰ䍕ᰬٲ的߫θ㙂ᱥ䈹᮪ᯒ率Ѱ aθ䘏ṭቧਥԛށᵃ

ReLU ᰖ⌋ᴿ᭾༺⨼䍕ٲ䗉ޛ的߫Ⱦ

ᦕཧ࠳ᮦቸȾ㖇㔒ᴶ㓾䴶㾷ᇐѿжѠᦕཧ࠳ٲᮦθ䈛࠳ٲᮦᱥᨅ䘦䈛㖇㔒的䴶㾷Վौ

的ⴤḽθ䙐䗽䇴䇗уੂ的ᦕཧ࠳ᮦ㺞⽰уੂ的ⴤḽθ䙐䗽ⴤࢃ基于ụᓜ的Վौ方⌋δụᓜ

с䲃⌋θ䳅ᵰụᓜс䲃⌋θADAM 方⌋ㅿεᴶቅौ䈛ⴤḽ࠳ᮦȾᑮ㿷的ᦕཧ࠳ᮦՐ䙐䗽ⴇ

ᆜҖ的方ᕅθ㔏ᇐḆӑ⾔㔅㖇㔒的䗉࠰㔉᷒δржቸ㖇㔒εૂⵕᇔ৸㘹ᮦᦤҁ䰪ᐤ䐓的

ᓜ䠅θ䙐䗽ᴶቅौ䈛ᓜ䠅θֵᗍ൞䘏ӑ㿸⎁ṭᵢグ䰪ѣθ⾔㔅㖇㔒䗉࠰的分ᐹૂⵕᇔ৸㘹

ᮦᦤ分ᐹ䏀ᶛ䏀ж㠪Ⱦᑮ㿷的ᦕཧ࠳ᮦᴿൽ方䈥ᐤδmean square error,MSEεθӚ⟫䈥ᐤ

ᮦㅿȾ࠳

ൽ方䈥ᐤȾൽ方䈥ᐤ䙐ᑮ⭞于ഔᖈಞθޢᕅྸсᡶ⽰φ

Loss =
1

2n

n∑

x=0

(ax − yx)
2 (3.8)

䈛ᕅ㺞⽰ n Ѡṭᵢѣθ∅Ѡṭᵢ的䗉࠰ ax ૂⵕᇔ৸㘹ٲ yx ҁ䰪的⅝≅䐓⿱ᒩൽθ

Ֆ㔕的超分辨率ᦕཧ࠳ᮦ䙐ᑮֵ⭞䈛䈥ᐤᓜ䠅Ⱦ

Ӛ⟫䈥ᐤȾӚ⟫䈥ᐤਥԛ⭞于分㊱ಞૂഔᖈಞ䇴䇗θޢᕅྸсᡶ⽰φ

Loss = −
1

n

n∑

x=0

(yxlnax + (1− yx)ln(1− ax)) (3.9)

䈛ᕅ㺞⽰ᖉṭᵢ的զ䇗ٲ ax ૂⵕᇔٲ yx ҁ䰪的ᐤ䐓ྸ᷒ӂ㘻䘇θ䛙Ѿਥԛⵁ࠰䈛ᕅ䏁

于 0θྸ᷒ӂ㘻ᐤᖾཝθᶷㄥ߫с, 䈛ᕅ䏁于↙ᰖキཝθഖ↚ᴶቅौ䈛ᕅθҕਥԛֵࡏ

ᗍ㖇㔒的䗉࠰分ᐹታਥ㜳ૂⵕᇔ㿸⎁ᮦᦤж㠪Ⱦᴪ䘑ж↛θӚ⟫䈥ᐤ的᭬ᮑᙝՎ于ൽ方

䈥ᐤȾ

3.1.3 㔅ޮ模ශ

ResNet [10]ȾResNetδResidual Network, ⇁ᐤ㖇㔒ε⭧ Kaiming He ㅿ [10] 于 2015 ᒪᨆ

θެ൞࠰ ImageNet ѣ㧭ᗍҼỶ⎁θ分㊱θᇐփпѠԱࣗ的ߑߖθެᓜ䗴ࡦҼᜀӰ的 152

ቸθᆹ䙐䗽⇁ᐤᆜҖ的方ᕅށᵃҼ⾔㔅㖇㔒䳅ᓜࣖ㙂䳴ԛᆜҖ的䰤从θ䙐䗽ভ〥ቸ

ᆜҖ⇁ᐤૂ的ခؗਭࣖ的ࣔ⌋ᖘᡆᡶ䉉的⇁ᐤඍθ⇁ᐤඍҁ䰪Ѩ㚊ਥԛ䘑㺂䶔ᑮ
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的㖇㔒的ᩣᔰૂ䇣㓹θྸഴ3.1θ䈛方⌋ᴿ᭾൦㕉䀙Ҽụᓜ⠼⛮Ƚụᓜ⎾ཧㅿ䰤从θ൞ྸ

Ԁ的ভ〥⾔㔅㖇㔒䇴䇗ѣ㻡ᒵ⌑ֵ⭞Ⱦ

图 3.1 ResNet 中的残差块结构。图来自 [10]。

3.2 ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒

3.2.1 ӝ⭕㜂Ქ

⭕ᡆሯᣍ㖇㔒 (Generative Adversarial Network,GAN) ⭧ Goodfellow ㅿ [11] 于 2014 ᒪ

ᨆ࠰θခ的 GAN 䈋ഴᆜҖжѠᐨ⸛ᮦᆜ分ᐹδ儎ᯥ分ᐹᡌ㘻ൽश分ᐹε的䳅ᵰ䠅ࡦ

ⵕᇔᮦᦤ分ᐹ的᱖ሺީ㌱θᒬъᣑᔹҼՖ㔕ᇐѿരᇐᦕཧ࠳ᮦδMSE ㅿε䘑㺂⾔㔅㖇㔒䇣

㓹的方ᕅθᕋޛҼ⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞњѠᾸᘫθ䙐䗽ሯᣍᆜҖ的方ᕅֵᗍ⭕ᡆಞ的䗉࠰的Ᾰ

率分ᐹታਥ㜳ૂⵕᇔᮦᦤ分ᐹ䘇Ⱦᴶᰟ GAN 㻡ᓊ⭞于ഴ⡽⭕ᡆԱࣗѣθެᨆ࠰ҁ࠰

⧦Ҽж㌱ࡍᐛ֒θᡌᱥᨆ儎ެ䇣㓹䙕ᓜȽ䀙ެߩ䇣㓹ദ䳴Ƚ模ශ፟Ⓓㅿ䰤从θᡌᱥ᭯ؤ㔉

ᶺԛ䘸⭞于ᴪཐ的ᓊ⭞൰ᲥȾ

3.2.2 ⨼䇰基

⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ૂՖ㔕的⾔㔅㖇㔒уੂθᆹᱥᴿ㠩ቇњѠ㖇㔒ᶺᡆθ分ݻࡡᖉ⭕ᡆಞ

δgenerator,Gεૂ䢪ࡡಞ (discriminator,D)θ⭕ᡆಞᇂᡆഔᖈԱࣗχ⭕ᡆಞ的䗉ૂ࠰ⵕᇔ৸

㘹ٲ y Ր㻡ᖉڐ䗉ޛՖ㔏䢪ࡡಞθ䢪ࡡಞ䘑㺂ӂ分㊱Աࣗθ࡚ᯣᖉࢃ䗉࠰ᱥⵕᇔ৸㘹ٲ的

Ᾰ率Ⱦခ的⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的⭕ᡆಞжѠᐨ⸛ᮦᆜ分ᐹδ儎ᯥ分ᐹㅿε的䳅ᵰ䠅 z,

ᆹ䙐䗽⭕ᡆಞ䜞的ᖻᆜҖ的䶔㓵ᙝ᱖ሺθ䗉࠰жѠĈՠ䙖的ⵕᇔᮦᦤćθ㙂⭕ᡆಞ的䗉

ಞᵕᵑࡡಞθ㙂䢪ࡡȾഖ↚⭕ᡆಞᵕᵑታਥ㜳ⅰ働䢪ٽಞ࡚ᯣⵕࡡⵕᇔᮦᦤ䜳Ր㻡䢪ૂ࠰

ታਥ㜳࡚ᯣ↙⺤θӂ㘻䘑㺂䴬ૂঐᔾθᡶԛ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的ⴤḽਥԛᖈ㔉Ѱྸс的ᶷཝᶷ
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ቅٲ䰤从ᶛ≸䀙φ

minGmaxDV (D,G) = Ey∼pdata(y)[logD(y)] + Ez∼pz(z)[log(1−D(G(z)))] (3.10)

ެѣ y ∼ pdata(y) 㺞⽰ⵕᇔᮦᦤṭᵢ y ᵃԄᾸ率分ᐹ pdataθੂ⨼ z ∼ pz(z) 㺞⽰ಠ丩

ᮦᦤṭᵢ z ᵃԄᾸ率分ᐹ pzȾ

㙂൞ᇔ䱻䗽程ѣθٕ 䢪 ADMM㇍⌋的ᙓ䐥θՐሼ↚䗽程分ᔶ䘑㺂θжѠ㖇㔒у

߫сθՎौਜཌжѠ㖇㔒的ਥᆜҖ䠅θ䙐䗽分ࡡᴶቅौ⭕䮵ಞ的Ӛ⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.11ૂ

ᴶቅौ䢪ࡡಞ的Ӛ⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.12䘑㺂⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞ的䇣㓹Ⱦ

minGV (D,G) = Ez∼pz(z)[log(1−D(G(z)))] (3.11)

minDV (D,G) = −Ey∼pdata(y)[logD(y)]− Ez∼pz(z)[log(1−D(G(z)))] (3.12)

∊䖹Ֆ㔕的ᇐѿ⢯ᇐᦕཧ࠳ᮦᶛ䘑㺂䇣㓹的方⌋θGANᒬу䴶㾷ᱴᕅ൦ᨆבᦕཧ࠳

ᮦ的䇴䇗θഖ↚䚵ރҼᢁࣞ䇴䇗ᦕཧ࠳ᮦу┗䏩䴶≸的䳒⻃θ൞伄Ṳ䗷〱θ超分辨率θഴ

ᶛ的⾔㔅࠰ᮦᇐѿс的䇣㓹࠳ৱಠㅿ方䶘䜳∊䖹Ֆ㔕的ᦕཧ܅θഴޞᡌ㘻п㔪模ශ㺛܅

㖇㔒ޭᴿᴪླ的䍞䠅Ⱦ

3.2.3 GAN 〃

㠠 GAN 模ශᨆ࠰ҁθᆎ൞ж㌱ࡍᐛ֒θ䈋ഴᡌᱥᨆ儎ެ䇣㓹䙕ᓜȽ䀙ެߩ䇣㓹

ദ䳴Ƚ模ශ፟Ⓓㅿ䰤从θᡌᱥ᭯ؤ㔉ᶺԛ䘸⭞于ᴪཐ的ᓊ⭞൰ᲥȾԛсᵢᮽሼ䠃ࡍѴެ

ѣૂᵢᮽީ的ԙ㺞ᙝᐛ֒Ⱦ

ᶗԬ GANȾခ的 GAN [11] ሼж㓺രᇐ分ᐹ的ಠ༦ z ᱖ሺࡦⵕᇔᮦᦤ分ᐹθռᱥሯ于

ⵕᇔᮦᦤ分ᐹ䜞的ḽㆴؗᚥ⋗ᴿᴿ᭾的⭞θ∊ྸ൞ᢁߏᮦᆍ⭕ᡆ的Աࣗҁѣθ[11] ѣ的

GAN模ශሯ于䗉ޛಠ༦䙐䗽⭕ᡆಞਥԛ㧭ᗍжѠᢁߏᮦᆍθռᱥ䈛ᮦᆍ的ḽㆴপу㜳Ӂݾ

ਥ⸛θᇂדޞ䎌于⭕ᡆಞ䜞的分ᐹ㺂Ѱૂ䗉ޛ的ಠ༦θഖ↚ᖾ䳴θᰖ⌋ᇂᡆ㊱ղᑂ

ᵑ䗉࠰ḆѠᮦᆍδḽㆴεθ䛙Ѿቧ㜳䗉࠰ḆѠᮦᆍ的ԱࣗȾഖ↚ [42] ᨆ࠰Ҽ൞ခ GAN的基

р㔏⭕ᡆಞ的䗉ࣖޛр㓜ᶕ䘑㺂䇣㓹θ䈛〃㻡〦ѰĈᶗԬ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ćδConditional

Generative Adversarial NetworkθConditional GANεȾ∊䖹ခ的 GAN, ᶗԬ GAN ൞

⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞѣ䜳ᕋޛҼᶗԬ䠅 x ֒Ѱ㓜ᶕθԄ㙂ਥԛᇂᡆ㊱ղᇐ㊱ࡡ的ഴ܅的⭕
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ᡆҁ㊱的Աࣗθެ㔉ᶺ⽰ᝅഴྸсഴ3.2ᡶ⽰ȾᶗԬ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒Ԅᮦᆜрቧᱥሼр䘦的ᶷ

ཝᶷቅٲ䰤从ѰᶗԬᾸ率с的ᶷཝᶷቅٲ䰤从ᶛ≸䀙φ

minGmaxDV (D,G) = Ey∼pdata(y)[logD(y|x)] + Ez∼pz(z)[log(1−D(G(z|x)|x))] (3.13)

图 3.2 条件 GAN 示意图。

DCGAN [41]ȾDCGAN ሼভ〥⾔㔅㖇㔒֒Ѱࡏ GAN 的ᆆ㖇㔒ᶛᩣᔰθ⭞ᆹᶛᇂᡆഴ

ᡆԱࣗੂṭਥԛ䙐䗽ᶗԬ⭕܅ GAN 的方ᕅᕋޛḽㆴθᇂᡆ⢯ᇐḽㆴс的ഴ܅的⭕ᡆȾਜ

ж方䶘ᆹᣑᔹҼ䙐䗽ᨈٲ䘑㺂ഴ⡽㔪ᓜᨆ儎的方⌋θ㙂ᱥ䙐䗽䖢㖤ভ〥ᶛᇔ⧦ᴪ儎分辨率

的ഴ܅⭕ቸԱࣗȾެֵ⭞Ҽᖈжौδbatch normalizationε的方ᕅᨆ儎㖇㔒的⌑ौᙝૂ㕟

⸣ᰬ䰪θҕ䚵ރҼ䴶㾷Ӱᐛሯᮦᦤ䘑㺂ᢁᐛᖈжौ的уȾ

3.2.4 ޭ։ᓊ⭞൰Ქ

р䘦的 GAN 〃模ශԄ基的ᮦᆜ⨼ቸ䶘ሯ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒䘑㺂Ҽ᭯ؤθ㕉䀙ެ䇣

㓹уどᇐᙝȽ㕰҅ᙝૂ模ශ፟Ⓓ的䰤从Ⱦਜж方䶘θGAN ޭᴿᐞཝ的⚫⍱ᙝθу䴶㾷

ৱᢁࣞ䇴䇗ᦕཧ࠳ᮦθ䢪ࡡಞᵢ䓡ቧݻᖉҼжѠ㠠ᆜҖ的ᦕཧ࠳ᮦ的䀈㢨θഖ↚ᴿཝ䠅ᐛ

֒ሼ GAN ᤉኋࡦ〃ᓊ⭞ѣৱθྸсᵢㄖṯᦤᓊ⭞的уੂڐㆶ⮛ԁ㔃Ⱦ

模ශ⭕ᡆ [18]Ⱦခ的 GAN [41] ቧਥԛᇂᡆഴ܅的㠠ࣞ⭕ᡆθᶗԬ GAN [42] ᴪሼެ᧞ᒵ

Ⱦഖ↚ሼ܅ਥԛ㔏ᇐḽㆴ⭕ᡆㅜਾ䈛ḽㆴ的ഴࡦ GAN ᓊ⭞于п㔪模ශ⭕ᡆᱥжѠᖾ㠠❬

的᧞ᒵθռᱥԄӂ㔪ഴ܅⭕ᡆ᧞ᒵࡦп㔪模ශপᴿжӑуਥ㔋䗽的ദ䳴θⴤࢃ的ᙓ䐥ᴿྸ
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сࠖ〃φሼ模ශ։㍖ौθ⭕ᡆಞ⭕ᡆሯᓊ的։㍖θ❬ሼ։㍖߃䖢ᡆ㖇Ṳχሼж㊱㖇Ṳ

৸ᮦौӂ㔪グ䰪θ❬ GAN ⭕ᡆಞ⭕ᡆཐṭ的৸ᮦौԛ的㔉᷒θഖѰ৸ᮦौҁ൞ӂ

㔪グ䰪θഖ↚ḽ的ভ〥⾔㔅㖇㔒䶔ᑮ䘸ਾθ߃ṯᦤ䈛㊱㖇Ṳሯᓊ的模ᶵሼ৸ᮦौҁ的

ӂ㔪㖇Ṳ䠃ᶺࡦп㔪グ䰪θᇔ⧦模ශ⭕ᡆ [18]χ൞模ශ㖇Ṳ㺞䶘䠃᯦ᇐѿভ〥ᬃ֒θᇔ

⧦模ශ⭕ᡆθռഖྸԄӂ㔪的ഴ܅⅝ᕅグ䰪᧞ᒵভ〥ᬃ֒ࡦ唄ᴲグ䰪ቐᵠᗍシ䘑ኋθ

ഖ↚䈛方Ṿⴤࢃᒬ⋗ᴿ䶔ᑮླ的基于ভ〥⾔㔅㖇㔒ૂ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的㔉᷒Ⱦ

超分辨率 [7]Ⱦ[7] ᴶᰟሼ GAN ᓊ⭞ࡦ超分辨ԱࣗрθሼᶗԬ GAN 的ⴤḽ࠳ᮦ3.13ѣ的

y 㿼Ѱ儎分辨率ⴤḽᮦᦤθ㙂ሼ z, x 㿼֒ք分辨率ᮦᦤθቧਥԛ䙐䗽ᶗԬ GAN 的Ṽᷬ䘑

㺂ഴ܅超分辨率Աࣗ的ᆜҖȾ[7] 的⭕ᡆಞֵ⭞⇁ᐤඍ֒Ѱѱ։θ䢪ࡡಞֵ⭞ভ〥⾔㔅㖇㔒֒

Ѱѱ։θެ㔉᷒∊ݾ的ֵ⭞ൽ方䈥ᐤ的超分辨ޭᴿᴪླ的ᚘགྷ儎仇㓼㢸的㜳࣑Ⱦ

ਥԛⵁ࠰θ൞䘏ӑԱࣗѣθൽਥԛֵ⭞ᶗԬ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的Ṽᷬθᒬъ䜳ֵᗍ x == zθ

ഖ↚൞䘏ӑᓊ⭞ѣ䴶㾷≸䀙的ᶗԬᾸ率с的ᶷཝᶷቅ䰤从⭧3.13ㆶौѰྸсφ

minGmaxDV (D,G) = Ey∼py(y)[logD(y|x)] + Ex∼px(x)[log(1−D(G(x)|x))] (3.14)

ੂṭૂޢᕅ3.11ૂޢᕅ3.12ղθ䘏ӑԱࣗѣҕ䙐䗽分ࡡᴶቅौ⭕䮵ಞ的ㆶौ的Ӛ

⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.15ૂᴶቅौ䢪ࡡಞ的ㆶौ的Ӛ⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.16䘑㺂⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞ的䇣

㓹Ⱦ

minGV (D,G) = Ex∼px(x)[log(1−D(G(x)|x))] (3.15)

minDV (D,G) = −Ey∼pdata(y)[logD(y|x)]− Ex∼px(x)[log(1−D(G(x)|x))] (3.16)

3.3 浅水方程

൞ԁ㔃ᇂҼভ〥⾔㔅㖇㔒ૂ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ҁθᵢ㢸ሼԁ㔃浅水方程模拟的ᮦᦤ⭕ᡆ

方ᕅθ䘏䠂ૂޢᔶ的ഴ܅ᮦᦤ䳼уੂθ⭧于ެ⢯⇀ᙝθ䴶㾷䙐䗽ᮦٲ≸䀙ж㓺څᗤ分方程

㧭ᗍ儎分辨率с的浅水方程模拟的䀙ᶛᶺ䙖θ㧭ҁ䇣㓹 GAN ᇂᡆ超分辨率ᆜҖѣ䴶

㾷的䇣㓹ૂ⎁䈋ᮦᦤ䳼Ⱦ
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3.3.1 ⢟⨼㜂Ქ

浅水方程δshallow water equation,SWEεᱥж㓺څᗤ分方程θެ ਥ⭧ Navier-Stokes方

程ㆶौ㧭ᗍȾ㙂 Navier-Stokes方程ᱥж㓺ᨅ䘦п㔪⍷։ᇅ㿸䘆ࣞ的څᗤ分方程Ⱦ㙂基于水

ᒩ䙕ᓜ൞㓫ੇр的ụᓜѰ䴬的ٽ䇴θ浅水方程ሼެԄп㔪ㆶौ㠩ӂ㔪儎ᓜ൰ᶛᨅ䘦Ⱦഖ↚

ެਥԛ㺞⽰жѠ Navier-Stokes ᆆ䳼的⍷։䘆ࣞȾሼ䇴⍷։儎ᓜตѰ hθ⋵ z 䖪θެ䘆

ࣞᒩ䶘 xy ॰ต水ᒩθu 㺞⽰⍷։൞䈛水ᒩ䶘р的䙕ᓜੇ䠅θux, uy 分ࡡᱥ⋵ x 䖪䙕ᓜ分

䠅ૂ⋵ y 䖪䙕ᓜ分䠅Ⱦࡏ浅水方程ᱥྸс䘏ṭж㓺څᗤ分方程φ

∂h

∂t
+ (∇h)u = −h∇.u

∂u

∂t
+ (∇u)u = an∇h

(3.17)

ެѣ an 㺞⽰⋵ z 䖪的ࣖ䙕ᓜθׁ ྸ䠃࣑ࣖ䙕ᓜθ∇.㺞⽰ᮙᓜ㇍ᆆθ㙂 ∇㺞⽰ụᓜ㇍ᆆȾ

3.3.2 ᮦٲ䀙⌋

ഴᖘᆜѣ⢟⨼模拟খᦤҼᖾཝж䜞分θެ ѣऻᤢᕯᙝ։Ƚ⍷։Ƚࡐ։ㅿθ䘏ӑ⢟⨼䗽程

൞ᇅ㿸⢟⨼ѣਥԛ䙐䗽жӑڅᗤ分方程ૂж㓺㔏ᇐ的ࡓ䗯ٲᶗԬ䘑㺂ᮦٲ≸䀙θ㙂ᮦٲ方

⌋ਥԛऻᤢᴿ䲆ݹ方⌋δFEMεȽᴿ䲆ᐤ分方⌋δFDMεȽᴿ䲆։〥方⌋δFVMεȽݿ┇㋈

ᆆ⍷։࣑ࣞ⌋ (SPH)Ƚᶆᯏ⛯ (MPM) ㅿȾެѣ⍷։模拟ᱥжѠ㻡ᒵ⌑⹊ガ的䰤从θ基于

Naiver-Stokes 的⍷։模拟ਥԛ模拟ᴪѰགྷᵸ的⍷։䘆ࣞθ㙂基于浅水方程的⍷։模拟ᴪѰ

儎᭾θᴪ䘸ਾᇔᰬ模拟Ⱦ䘏䠂的浅水方程的ᮦٲ≸䀙䴶㾷ਥԛ䇗㇍儎ᓜ൰䳅ᰬ䰪ौ的

䗽程Ⱦሼ方程3.17ኋᔶਥԛߏᡆφ

∂h

∂t
+ (∇h)u = −h∇.u

∂ux

∂t
+ (∇ux)u = an∇h

∂uy

∂t
+ (∇uy)u = an∇h

(3.18)

䘏㓺方程的ㅿਭᐜ䗯䜞分ਥԛ䇚Ѱᱥ分ࡡ huxuy 分ૂࡡ uਇ⭕ᒩ⍷δadvectionε,㙂ㅿਭ

䗯䜞分㺞⽰仓ཌ的ࣖ䙕ᓜ亯Ⱦഖ↚ഴᖘᆜ㔅ᑮֵ⭞的ᮦٲ≸䀙ㆌ⮛ᱥ䙐䗽ᰬ䰪ᱴᕅ〥分

的方ᕅᒬሼᐜњ䜞分分ᡆњ↛≸䀙θㆶौ䈛䰤从的ᮦٲ≸䀙的གྷᵸᓜȾ

ᮦٲ≸䀙䈛ᗤ分方程θ䴶㾷俌ݾሼᇐѿตԄ䘔㔣॰ต⿱ᮙौθ䘏䠂ֵ⭞ᴿ䲆ᐤ分的方

ᕅθഖ↚䴶㾷ሼ⍷։的ӂ㔪॰ต⿱ᮙौᡆ⋵ x䖪ᴿ nxṲᆆθ⋵ y䖪ᴿ ny Ṳᆆ的 nx∗ny
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图 3.3 错列网格р需要记录的量值。

॰ตȾѰҼ方θ䘏䠂ٽ䇴䘏ӑṲᆆᱥ方Ṳθ䗯䮵Ѱ ∆xȾࣖ䙕ᓜ㌱ᮦ an ⋵ z 䖪θٽ䇴

Ѱ䠃࣑ࣖ䙕ᓜȾ↚ᰬᇂᡆҼሼグ䰪⿱ᮙौθ䘎䴶㾷ሯᰬ䰪㔪ᓜ⿱ᮙौθ方㜳ᮦٲ䀙࠰㤛ᒨ

ᰬ䰪ࡱᓜр的グ䰪⢟⨼䠅的ٲθ䘏䠂ٽ䇴ᰬ䰪㔪ᓜ⿱ᮙौ的∅њѠᰬ䰪ࡱᓜҁ䰪的䰪䳊

Ѱ ∆tȾᮦᦤѣ䴶㾷ؓᆎпѠᵠ⸛൰ h, ux.uy ൞Ṳᆆ䜞ᒬᴪ᯦θ䘏䠂的ᮦٲ模拟䟽⭞ᑮ⭞

的䭏ࡍ㖇Ṳθ䇦ᖋṲᆆѣᗹ的 h θ㙂䇦ᖋṲᆆ䗯р的ሯᓊ䙕ᓜ分䠅θެ⽰ᝅഴྸഴ3.3ᡶٲ

⽰Ⱦ䈛〃䭏ࡍ㖇Ṳ的㺞⽰方⌋ሯ于⍷։ॷ分䘸⭞θਥԛᨆ儎ᮦٲ≸䀙的どᇐᙝȾ㙂䘏пѠ

ᵠ⸛൰൞㔏ᇐㅢжᑝ的ٲࡓᶗԬҁθቧਥԛ䙐䗽ᰬ䰪〥分的方⌋䘑㺂ᴪ᯦θެᴪ᯦↛僚

Ѱφ

1. ૂࡡ的䙕ᓜ൰ṯᦤ3.18分ࢃԛᖉݾ h, ux, uy 䘑㺂ᒩ⍷䘆ࣞχ

2. ṯᦤ 1 ᴪ᯦ᇂᡆҁ的 h, ux, uy 䇗㇍3.18的ㅿਭ䗯的ࣖ䙕ᓜ亯θᴪ᯦儎ᓜ hχ

3. ṯᦤ 2 ᴪ᯦ᇂᡆҁ的 h, ux, uy 䇗㇍3.18的ㅿਭ䗯的ࣖ䙕ᓜ亯θᴪ᯦儎ᓜ ux, uy.

↛僚 1ѣθi ᮽֵ⭞ঀṲᵍᰛ方⌋ [48] 䇗㇍θ䈛㇍⌋䘑㺂ᒩ⍷䇗㇍䙐䗽ሯ∅ѠṲᆆѣ

的жѠ㲐拟的㋈ᆆ䘑㺂ᰬ䰪ੇḛᢴȾٽ䇴ᖉૂࢃ䙕ᓜᒩ⍷的䠅Ѱ sθ俌ݾ䴶㾷ᴪ᯦൞ӂ

㔪ආḽ x ༺的 s 的ٲθ䙐䗽ٽ䇴↚ᰬ൞ x 的㲐拟㋈ᆆᱥ൞ржᑝ䙐䗽ᖉࢃ䙕ᓜ u(x) 㧭ᗍ

〱ࣞ㧭ᗍθ䛙Ѿਥԛ⸛䚉θржᑝᰬ䈛㋈ᆆփ㖤Ѱ xt−1 = x−∆tu(x)Ⱦ↚ᰬ߃䙐䗽൞ xt−1

༺的 s ᴪ᯦ٲ x ༺的 s θٲ snew(x) = s(xt−1)Ⱦਥԛⵁࡦ㲳❬ x ਠ㜳3.3р的䗯ѣ⛯ૂ

Ṳᆆѣᗹθഖ↚䈛ᮦᦤခ㓾ਥԛᴿ䇦ᖋٲθռᱥ xt−1 ਥԛᱥ䈛ӂ㔪グ䰪ѣ的Աᝅփ㖤θഖ

↚䴶㾷ᨈ䈛⛯的 s ᶛ㧭ᗍȾٲᡌ㘻п⅗ṭᶗᨈٲθ䙐ᑮਥԛ䙐䗽ਂ㓵ᙝᨈٲ

↛僚 2θ3 ѣṯᦤࣖ䙕ᓜᴪ᯦ h, ux, uy ਥԛ䶔ᑮᇯ᱉൦䙐䗽ᐤ分ԙᴵᗤ分的方ᕅ䘑㺂

ᴪ᯦Ⱦռᱥ䴶㾷⌞ᝅᡶᴿ的↛僚 1,2,3䴶㾷൞॰ต的䗯⮂䘑㺂⢯⇀༺⨼θഖѰ䗯⮂༺ᰖ⌋䘑

㺂ሲᮦ䇗㇍θഖ↚䴶㾷൞∅жᑝᴪ᯦ᰬֵ⭞уੂ于р䘦的方⌋༺⨼䗯⮂θ䙐ᑮ的浅水方程

的䗯⮂ᶗԬਥԛ䇴㖤Ѱਃሺ䗯⮂ᶗԬθᖉ⌘Ֆ㠩䗯㕎ᰬᆹՐ㻡䮒䶘ਃሺഔৱȾਃሺ䗯⮂

ᶗԬਥԛ䙐䗽ᕰම䗯⮂的䙕ᓜ分䠅Ѱ 0θᒬъ䗯⮂儎ᓜٲ䮒܅གྷެ䜞жቸ的儎ᓜθ
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(a) 通过图像形式展示的 SWE 模拟结果 (b) 三角化ਾ抽取的模拟结果表面

图 3.4 基于浅水方程的单相流体的模拟结果。

䘏ṭ模拟ݷ❭ד䇮⍷։ੇ࠽ڐ䘆ࣞ㙂уサ䗽䗯⮂Ⱦ䙐䗽ԛр的㇍⌋ቧਥԛᇂᡆঋ浅水方

程的⍷։模拟θᒬъ㔅䗽༺⨼θਥԛሼ儎ᓜ൰ h п䀈ौᣳެ⍷։㺞䶘㖇Ṳθެ㔉᷒ྸ

ഴ3.4ᡶ⽰ȾഖѰᵢᮽ䘑㺂超分辨率的ᮦᦤӻѰঋ浅水方程⍷։模拟ᮦᦤ的超分辨率θ

ਠᴿж〃⍷։ᵢ䓡的模拟ᮦᦤθ㙂уऻެԌྸࡐ։Ƚᕯᙝ։的ެԌ⢟⨼ԁ䍞θഖ↚у䈜

㓼䇞䇰ྸᇔ⧦ᴪѰགྷᵸ的⍷։模拟θׁྸެྸૂࡐ։䘑㺂ਂੇ㙜ਾ的模拟ᮦᦤ的⭕ᡆ

㓼㢸θޭ։的㇍⌋ਥԛ৸㘹 [49,50], ཝ㠪ᙓ䐥ቧᱥሼ⍷։㔏ࡐ։的⎤࣑䇗㇍ᗍࡦᒬՖ㔏ࡐ։

ᴪ᯦ࡐ։փ㖤䙕ᓜؗᚥθ߃ሼࡐ։ሯ⍷։的֒⭞࣑䙐䗽ᧈᔶ儎ᓜ൰的։〥䘑㺂զ䇗䘑㺂儎

ᓜ൰的༺⨼ᴪ᯦Ⱦ

3.4 ᵢㄖቅ㔉

ᵢㄖሼ于ᵢᮽ的⹊ガѱ从φྸ䙐䗽 GAN ሯ浅水方程模拟的ᮦᦤ䘑㺂超分辨率θ

ԁ㔃жӑ㍝ᇼީ的ᗻ㾷⸛䇼θऻᤢᓜভ〥⾔㔅㖇㔒 (CNN) 的়ਨਇኋȽ⨼䇰㜂ᲥȽᑮ

㿷的㖇㔒ࣕ㜳ቸૂ㪍的基于ভ〥⾔㔅㖇㔒的模ශθ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒δGANεީ的⨼䇰㜂

ᲥȽ〃ૂᓊ⭞θԛ浅水方程 (SWE) 的ᮦᦤ的⢟⨼㜂Ქૂᮦٲ≸䀙方⌋Ⱦ䘏Ѱсжㄖԁ

㔃ޭ։的浅水方程ᮦᦤ的超分辨率㇍⌋䗽程ᨆבҼ䬰Ⱦ
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第 4章 ㇍⌋䇴䇗ૂ分᷆

ᵢㄖሼԁ㔃䙐䗽⭕ᡆሯᣍ㖇㔒δGANε䘑㺂浅水方程δSWEε模拟ᮦᦤ超分辨率的㇍

⌋的䇴䇗㓼㢸θ㔅䗽ሯ浅水方程ᮦᦤ超分辨率Աࣗ䗽程ѣ⤢⢯ᙝ䍞的ᙓ㘹θ㘹㲇ࡦҼ浅水

方程模拟超分辨率䠃ᔰ൞ᰬ䰪㔪ᓜр的ݿ┇ᙝ䴶≸θ超分辨率Աࣗ的ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶≸θ模

拟ᮦᦤਥ㜳Ѱ䍕ٲ的ᙝ䍞θ⢟⨼䗽程ѣ䙕ᓜؗᚥሯ⾔㔅㖇㔒䇣㓹ᴿᖧଃㅿީ䭤ഖ㍖θ䘑㺂

Ҽ⾔㔅㖇㔒㔉ᶺ的䇴䇗θᦕཧ࠳ᮦ的䇴䇗θᮦᦤ的⭕ᡆૂᢟݻ方⌋的䇴䇗ૂ㖇㔒的䇣㓹方

⌋的䇴䇗Ⱦᵢㄖѣᨆ࠰的㇍⌋䇴䇗㓼㢸的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝሼՐ൞сжㄖѣ的ᇔ僂ѣࣖԛ僂

䇷Ⱦᴶᱥᵢㄖቅ㔉Ⱦ

4.1 ⴤḽ䰤从的ᮦᆜᨅ䘦

ṯᦤㅢпㄖ的ԁ㔃θᶗԬ GAN 的㔉ᶺ䘸ਾ䘑㺂超分辨率Աࣗ的ᮦᆜᔰ模θഖ↚ᵢᮽ

䘏䠂ሼ y 䇚Ѱᱥ浅水方程模拟的儎分辨率ᮦᦤθ㙂 x ᱥ䲃䟽ṭ的ք分辨率ሯᓊθ䙐䗽ࡏ

ᮦᦤ傧ࣞ的方ᕅθ䈋ഴ䇟⭕ᡆಞᆜҖࡦք分辨率ࡦ儎分辨率的᱖ሺީ㌱θਥԛሯ䲃䟽ṭ

的ք分辨率ᮦᦤ䘑㺂ᴿ᭾൦超分辨率䠃ᔰ㧭ᗍެ儎分辨率ሯᓊⵕᇔٲ的䖹ླ䘇ղȾޮශ的

y ૂ x ྸсഴ4.1ᡶ⽰ȾѰҼኋ⽰р的ޢᒩᙝθ䚵ރഖѰ儎分辨率ᮦᦤૂք分辨ᮦᦤഖѰ分

辨率уж㠪ሲ㠪的䇚Ѱք分辨率䶔ᑮ模㌀的θᵢᮽ൞ኋ⽰ք分辨率ᮦᦤᰬθൽሼެ䙐

䗽 4 儎分辨率㔪ᓜȾࡦٲ的ᴶ䘇䛱ᨈك

൞ржㄖѣਥԛⵁࡦθ䪾ሯ超分辨率Աࣗਥԛሼခ的ᶗԬ GAN 的ⴤḽᶷཝᶷቅ䰤

从⭧ޢᕅ3.13ㆶौѰྸсφ

minGmaxDV (D,G) = Ey∼py(y)[logD(y|x)] + Ex∼px(x)[log(1−D(G(x)|x))] (4.1)

ެѣ y ∼ py(y) 㺞⽰儎分辨率ᮦᦤṭᵢ y ᵃԄᾸ率分ᐹ pyθੂ⨼ x ∼ px(x) 㺞⽰ք分

辨率ᮦᦤṭᵢ x ᵃԄᾸ率分ᐹ pxθ㙂൞ᇔ䱻䇗㇍ѣሼ㻡ㆶঋ的ᒩൽԙᴵθഖ↚䘏䠂ㆶौㅜ

ਭ Ey∼py(y) Ѱ Emθ㙂 Ex∼px(x) Ѱ Enθൽ㺞⽰ㆶঋᒩൽ㧭ᗍ的ᵕᵑȾ

ੂṭθ൞ржㄖѣਥԛⵁࡦ浅水方程ᱥж㓺⭕ᡆ൞жѠӂ㔪॰ต的儎ᓜ൰ᶛᨅ䘦⢯ᇐ

⍷։㺂Ѱ的څᗤ分方程Ⱦ൞浅水方程ѣθ基于ӂ㔪॰ต的水ᒩ䙕ᓜ൞ම方ੇр的ụᓜѰ䴬
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(a) SWE 数据高分辨率的一帧 (b) 降采样 SWE 数据低分辨率的一帧

图 4.1 ޮ型的浅水方程的高分辨率数据和ެ降采样后的低分辨率数据。

的ٽ䇴θ⍷։㻡ᇐѿѰжѠौ的儎ᓜ൰ h(t) : Ω → R,ૂሯᓊ的水ᒩ䙕ᓜ൰ u(t) : Ω → R2

ᶛᨅ䘦Ⱦഖ↚⢯ᇐ䗯⮂߫ B с的浅水方程的模拟㔉᷒жѠп䙐䚉δжѠ䙐䚉ᨅ䘦 h, њ

Ѡ䙐䚉ᨅ䘦 uε的ᓅࡍ YȾ䘏䠂⭞ Y k
∗
, ∗ ∈ {h, u} 㺞⽰ㅢ k ᑝ的ㅢ ∗ 䙐䚉Ⱦሯᓊ的θY0 㺞

⽰儎ᓜ h 䙐䚉, 㙂 Y1 㺞⽰ ux 䙕ᓜ分䠅䙐䚉θY2 㺞⽰ uy 䙕ᓜ分䠅䙐䚉Ⱦ

㔏ᇐ儎分辨率㔉᷒ Y , ք分辨率с䟽ṭ㔉᷒Ѱ XȾ䰤从ᖈ㔉Ѱ䙐䗽 GAN 㔉ᶺθֵᗍ

⭕ᡆಞᆜҖࡦжѠ F 䙐䗽 X զ䇗 Y0ȾഖѰᵢᮽਠީᗹ儎分辨率的儎ᓜ൰ᚘགྷ߫θഖ↚

䘏䠂ᘳ⮛ Y1 ૂ Y2θᒬъ䠃᯦⭞ Y 㺞⽰儎分辨率儎ᓜ൰ Y0θ㙂 X ਥԛᱥਠֵ⭞сࡏ

䟽ṭ的儎ᓜ൰䙐䚉 X0 ᡌ㘻ֵ⭞Ҽс䟽ṭ儎ᓜ൰䙐䚉ૂњѠ䙕ᓜ分䠅䙐䚉 X0,1,2Ⱦᙱ㔉Ѱθ

ᵢᮽᑂᵑ䙐䗽⾔㔅㖇㔒ᆜҖྸࡦс᱖ሺφ

F(X) ≈ Y, (4.2)

ެѣ ≈ 䴶㾷䙐䗽ᚦᖉ的ᦕཧ࠳ᮦ䇴䇗ૂᚦᖉ的㖇㔒㔉ᶺ䇴䇗ᶛᇔ⧦Ⱦ

фཝཐᮦ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的Աࣗਠ䴶㾷䢪ࡡಞ䢪ࡡ⭕ᡆಞ G 的жѠ⤢䗉࠰的䍞䠅у

жṭθ䘏䠂ഖѰ䴶㾷ᆜҖ的ᱥԄжѠс䟽ṭ的ք分辨率ᓅࡍ X ࡍжѠሯᓊ儎分辨率ᓅࡦ

Y 的᱖ሺθঋ㓥的жѠ䢪ࡡಞ䢪ࡡ⭕ᡆಞ G的жѠ⤢䗉࠰的䍞䠅⅖㕰ሯ浅水方程ᓅᰬࡍ

䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ的㘹䠅θഖ↚䴶㾷ᕋ᯦ޛ的ᵰᶛ࡚ᯣ䗉࠰䍞䠅的ᰬ䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ䘏жḽȾ

Ѱ↚θᵢᮽ䴶㾷ᕋޛжѠ᯦的ᰬ䰪䢪ࡡಞ Dtθֵᗍ൞᮪Ѡᓅࡍр的ᚘགྷ䍞䠅ታਥ㜳ླȾྸ

᷒㕰ቇҼ䈛ᰬ䰪䢪ࡡಞ DtθԄ䶘的ᇔ僂㔉᷒ѣਥԛⵁ࠰൞ᰬ䰪㔪ᓜр䘒⿱䇣㓹䳼的ᮦᦤ

р䘑㺂⎁䈋ެ㔉᷒䍞䠅᱄ᱴуྸֵ⭞Ҽᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt 䘑㺂䇣㓹的㔉᷒䍞䠅Ⱦ䘏䠂θᵢᮽ

ሼݾ的䢪ࡡಞ〦֒グ䰪䢪ࡡಞ DsȾഖ↚䘏䠂ᖉ于俌ݾᇐѿҼжѠグ䰪䢪ࡡಞ Dsθ֒

ѰжѠਥᆜҖ的ᦕཧ࠳ᮦզ䇗⭕ᡆಞ的超分辨率的䍞䠅θ㙂⭞жѠᰬ䰪䢪ࡡಞ Dtθ֒Ѱж

ѠਥᆜҖ的ᦕཧ࠳ᮦզ䇗⭕ᡆಞ⭕ᡆ的ᓅᰬࡍ䰪㔪ᓜр的䘔㔣ᙝȾ
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4.2 ᦕཧ࠳ᮦ䇴䇗

䘏䠂θx, y,G(x) 分ࡡ㺞᱄ք分辨率ᮦᦤ X 的ঋ⤢жᑝȽ儎分辨率儎ᓜ൰ Y 的ঋ⤢ж

ᑝૂ GAN ⭕ᡆಞ G 的ćՠ䙖的Ĉ儎分辨率儎ᓜ൰Ⱦ㙂 X̃ ૂ Ỹ ૂ G̃(X̃) 分ࡡ㺞⽰Ѱք分

辨率ᮦᦤ X 䘔㔣的пᑝȽ儎分辨率儎ᓜ൰ Y 的䘔㔣的пᑝȽ⭕ᡆಞṯᦤ䘔㔣пᑝք分辨

率䗉ޛćՠ䙖的Ĉ䘔㔣пᑝ儎分辨率儎ᓜ൰Ⱦ൞ржㄖ的 GAN 的基ҁрθ䘏䠂ሯ⭕ᡆ

ಞૂ䢪ࡡಞ分ࡡ䇴䇗ᚦᖉ的ᦕཧ࠳ᮦᶛ䘑㺂㖇㔒䇣㓹Ⱦ

4.2.1 ⭕ᡆಞ的ᦕཧ࠳ᮦ

俌ݾθד➝ржㄖ超分辨率Աࣗс的⭕ᡆಞ的Ӛ⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.15, 䘏䠂ੂṭᶺ䙖ղ

的㜳䠅亯 −En[log(Ds(G(x)|x))] ֒Ѱ⭕ᡆಞ䇣㓹的ᦕཧ࠳ᮦ的ж亯Ⱦᶷቅौ䈛亯㜳䠅的䗽

程ѣθެᇔᱥ൞䈋ഴᨆ儎⭕ᡆಞՠ䙖ᮦᦤ的㜳࣑θᑂᵑ⭕ᡆಞ G ታਥ㜳൦ⅰ働グ䰪䢪ࡡಞ

DsȾ䲚↚ҁཌθ൞
[51] 㺞᱄仓ཌ的 L1 㤹ᮦᦕཧ࠳ᮦ亯ਥԛࣖࡦ⭕ᡆಞ的ᦕཧ࠳ᮦѣθؓ

䇷⭕ᡆಞ的䗉࠰ G(x) ታਥ㜳ૂ y ղθഖ↚㘹㲇ࣖޛ䈛亯 λL1
En||G(x)− y||1 ԛᨆ儎ᴶ㓾

⭕ᡆ㔉᷒的ਥ䶖ᙝθެѣ λL1
ᱥ䈛亯的ᵹ䠃Ⱦ

ਜཌθ൞基于ভ〥⾔㔅㖇㔒Ṽᷬ的⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ѣθ㓜ᶕⵕᇔૂٲ⭕ᡆಞՠ䙖ࡦٲ

ቸ⢯ᖷഴ (feature map) 的䗉࠰ታਥ㜳ղҕਥԛᨆ儎ᴶ㓾⭕ᡆ的䍞䠅ᒬъਥԛ㕉䀙模ශ

ඃຂ的䰤从φࣖᕰҼ㓜ᶕ的䲆θуӻӻ䙐䗽ㅢӂ亯 λL1
En||G(x)− y||1 㓜ᶕ⭕ᡆಞ的䗉

࠰ G(x) ᵢ䓡ታਥ㜳ૂ y ղθ䘎䙐䗽ࣖ䈛亯㓜ᶕ㾷≸ G(x) ૂ y ሯグ䰪䢪ࡡಞ Ds 的

ቸ⢯ᖷഴ的䗉࠰ҕታਥ㜳ղȾѰ↚θ䘏䠂ሼグ䰪䢪ࡡಞ Ds 的ቸ⢯ᖷഴ F j 的ⵕᇔٲ

y 的䗉࠰ F j(y) ૂ⭕ᡆಞ的䗉࠰ G(x) 的䗉࠰ F j(G(x)) 㘹㲇䘑ᶛθ䇴䇗ྸс的ൽ方䈥ᐤ亯

En,jλ
j
f ||F

j(G(x))− F j(y)||22, ެѣ λ
j
f ᱥቸ的ঋ⤢䈥ᐤ的ᵹ䠃Ⱦ

4.2.2 グ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦ

ሯ于グ䰪䢪ࡡಞ Ds ࠰䴶㾷䇴䇗жѠਥᆜҖ的⾔㔅㖇㔒ৱᓜ䠅⭕ᡆಞ的䗉ࡏ G(x) 的

⭕ᡆ䍞䠅ૂⵕᇔٲ y 的ᐤᔸθ䘏䠂ד➝ржㄖ的超分辨率的䢪ࡡಞ的Ӛ⟫ᦕཧ࠳ᮦ3.16θ

䘏䠂ᶺ䙖ੂṭ的㜳䠅亯 −Em[logDs(y|x)]−En[log(1−Ds(G(x)|x))]ᨆ儎䢪ࡡಞ䢪ࡡ儎分辨

率ⵕᇔᮦᦤૂ⭕ᡆಞՠ䙖的ᮦᦤ的㜳࣑Ⱦ
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4.2.3 ᰬ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦ

ྸр的 GAN Ṽᷬӻӻሯঋ⤢жᑝ的⭕ᡆ䍞䠅䘑㺂ᓜ䠅θռᱥᓅࡍҁ䰪的䘔㔣ᙝᒬ⋗

ᴿᗍݻࡦ分的㘹㲇θഖѰ⭕ᡆಞ G ૂ Ds ሯ于∅жᑝᮦᦤ⤢༺⨼θ䘏ሯ于浅水方程ᮦᦤ

䘏жᑜᰬ䰪㔪ᓜؗᚥ的ᮦᦤ㊱ශ的超分辨率Աࣗᒬу䏩ཕθഖѰ䘏ṭᖾ䳴ؓ䇷൞䇣㓹䗽程

ѣᑝфᑝҁ䰪㜳ཕታਥ㜳的ݿ┇䗽θ㙂䘏൞ࣞᘷ⢟⨼模拟ѣॷ分䠃㾷θഖѰᴶ㓾超分辨

率ᮦᦤ䘑㺂ᰬ䰪р䙆ᑝኋ⽰的ᰬُθᰬ䰪рྸ᷒ᴿ᱄ᱴ的у䘔㔣ᙝՐ㔏⭞ᡭᑜᶛу䘸的։

僂ȾѰ↚ᵢᮽ䇴䇗Ҽ䘏ṭжѠᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt, ᆹ分ࡡሼ Ỹ ૂ G̃(X̃) ֒Ѱ䗉ޛθ䙐䗽ᓜ䠅

䘔㔣пᑝՠ䙖的ᮦᦤ的䍞䠅ᡌ㘻䘔㔣пᑝⵕᇔᮦᦤ的䍞䠅θԛᨆ儎ᰬ䰪䘔㔣ᙝ㓜ᶕθഖ↚

ሯᓊ的ᰬ䰪䢪ࡡಞ的䇣㓹ᦕཧ࠳ᮦ亯Ѱ −Em[logDt(Ỹ )] − En[log(1 −Dt(G̃(X̃)))]θ㙂⭕ᡆ

ಞ G 䴶㾷䙐䗽ᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt 的ਃ侾ụᓜ䘑㺂⭕ᡆಞ的䠅ṗ↙, ഖ↚ެሯᓊ的㜳䠅亯Ѱ

−λDt
En[logDt(G̃(X̃))]θެѣ λDt

㺞⽰䈛亯ሯ于⭕ᡆಞ G 的ਃ侾ᖧଃθഖ↚ᖉ λDt
= 0 ᰬ

ެᇔቧ㺞⽰уֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞ DtθഖѰ↚ᰬᰬ䰪䢪ࡡಞ的ሯ⭕ᡆಞ的ਃੇՖ的ụᓜٲѰ

0Ⱦ

㔲рθᵢᮽᇐѿ的 GAN ᴿпѠᆆ㖇㔒㓺ᡆ: ⭕ᡆಞ GȽグ䰪䢪ࡡಞ DsȽᰬ䰪䢪ࡡಞ

Dtθ䇣㓹䗽程䙐䗽分ࡡṯᦤެሯᓊ的ᦕཧ࠳ᮦ LossGȽLossDs
ȽLossDt

䇣㓹θެ㜳䠅亯

的䇴䇗ᝅѿྸрᨅ䘦θᴶ㓾ᦕཧ࠳ᮦਥԛᙱ㔉ྸсφ

LossDs
(Ds, G) = −Em[logDs(y|x)]− En[log(1−Ds(G(x)|x))] (4.3)

LossDt
(Dt, G) = −Em[logDt(Ỹ )]− En[log(1−Dt(G̃(X̃)))] (4.4)

LossG(Ds, Dt, G) = −En[logDs(G(x)|x)]− λDt
En[logDt(G̃(X̃))]

+En,jλ
j
f ||F

j(G(x))− F j(y)||22 + λL1
En||G(x)− y||1.

(4.5)

ѰҼсжㄖ的ᇔ僂ᨅ䘦的方θ䘏䠂ሼ䙐䗽р䘦䘏㓺ᦕཧ࠳ᮦ൞ λDt
> 0 ߫с䇣㓹

的 GAN䙐䗽 L̃㺞⽰θԙ㺞ੂᰬᓜ䠅Ҽ超分辨率Աࣗ的グ䰪ղᙝ䍞䠅ૂᰬ䰪䘔㔣ᙝ䍞䠅θ

㙂ሼ䘏㓺ᦕཧ࠳ᮦ൞ λDt
= 0 ߫с䇣㓹的 GAN 䙐䗽 L 㺞⽰θԙ㺞ӻӻᓜ䠅Ҽ超分辨率

Աࣗ的グ䰪ղᙝ䍞䠅θഖ↚ሯᓊ的⭕ᡆಞ G 的㔉᷒分ࡡਥԛ㺞⽰Ѱ L̃(x) ૂ L(x)Ⱦ
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4.3 GAN 㔉ᶺ

⭧于浅水方程的模拟ᮦᦤޭᴿ᱄ᱴ的ᰬᓅᙝ䍞θഖ↚൞䘑㺂䈛〃㊱ශ的ᮦᦤ的超分辨

率ᰬؓᤷ儎分辨率䗉࠰的ᰬ䰪䘔㔣ᙝᖾީ䭤θᴶ㓾超分辨率ᮦᦤ䘑㺂ᰬ䰪р䙆ᑝኋ⽰的ᰬ

ُθᰬ䰪рྸ᷒ᴿ᱄ᱴ的у䘔㔣ᙝՐ㔏⭞ᡭᑜᶛу䘸的։僂Ⱦഖ↚ྸрᡶ䘦θᵢᮽ䲚Ҽ

䇴䇗ҼжѠ࡚ᯣ⤢жᑝ䗉࠰的超分辨率䍞䠅的グ䰪䢪ࡡಞ Dsθ䘎䇴䇗ҼжѠ࡚ᯣ䘔㔣ᑝ

ҁ䰪的ᰬ䰪㔪ᓜрݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞ DtȾᇔ僂㔉᷒㺞᱄θ䲚Ҽグ䰪䢪ࡡಞ Ds ҁཌᕋޛ

ᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt ൞ੂㅿ䇣㓹߫ᨆ儎Ҽ⭕ᡆಞ的䗉࠰䍞䠅φ൞ᰬ䰪㔪ᓜр䘒⿱䇣㓹䳼的ᮦ

ᦤр䘑㺂⎁䈋θуֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt 的⎁䈋ᮦᦤ的㔉᷒䍞䠅᱄ᱴуྸֵ⭞Ҽᰬ䰪䢪ࡡಞ

Dt 䘑㺂䇣㓹的⎁䈋ᮦᦤ的㔉᷒䍞䠅Ⱦ൞䇣㓹ᇂ∋ҁθњѠ䢪ࡡಞ䜳у߃䴶㾷θ⎁䈋ṭᵢ

的ք分率ᮦᦤ䙐䗽⭕ᡆಞਥᇂᡆ䙐䗽ঋ⤢жᑝᮦᦤ䘑㺂超分辨率的ԱࣗȾ

图 4.2 本文的 GAN 结构。

4.3.1 ⭕ᡆಞ

㲳❬ᵢ䍞р⭕ᡆಞᇂᡆ䶔㓵ᙝഔᖈԱࣗθഖ↚ਥԛ䙐䗽ཐ〃ཐṭ的ᆎ൞的⾔㔅㖇㔒ৱ

ᩣᔰθռᱥᇔ䱻рθެ㺂Ѱૂ⭕ᡆಞ的䗉࠰䍞䠅ૂެᩣᔰ的㓺Ԭᇼ࠽ީθⴤࢃᐨᴿ [11,52]

ㅿ䙐䗽уੂ的㔉ᶺৱᩣᔰ GAN 的⭕ᡆಞȾᵢᮽሼֵ⭞ޞভ〥⾔㔅㖇㔒֒Ѱѱ։ᩣᔰ⭕ᡆ

ಞȾᡶ䉉ޞভ〥⾔㔅㖇㔒᭴ᔹ⊖ौቸȽޞ䘔ቸθਠֵ⭞ভ〥ቸθެՎࣵ൞于䇣㓹的㖇

㔒ਥԛ䘸⭞于ṭཝቅ的䗉ޛθഖѰভ〥的ቶ䜞的ᙝ䍞θ䘏ṭቧਥԛ൞グ䰪䖹ቅተᓜ

的ᮦᦤр䘑㺂䇣㓹θ❬ᓊ⭞ࡦᴪཝተᓜ的ᮦᦤр䘑㺂⎁䈋ȾѰҼࣖ䙕䇣㓹θ䚵ރụᓜ⎾

ཧૂụᓜ⠼⛮的䰤从θᵢᮽሼֵ⭞ㅢпㄖѣ的⇁ᐤඍ䘑㺂ᩣᔰχ∅Ѡ⇁ᐤඍᴿњቸভ〥ቸ

䘑㺂⇁ᐤᆜҖθެ㔉᷒ૂ䗉ޛᒬ㚊ࣖᶺᡆ᮪Ѡ⇁ᐤඍ的䗉࠰θެᖘᕅྸഴ4.2ᡶ⽰Ⱦ

俌ݾሼք分辨率的ቅඍ䇣㓹ᮦᦤᡌ㘻᮪ඍ⎁䈋ᮦᦤ x ֒Ѱ⭕ᡆಞ的䗉ޛθݾ㔅䗽њቸ
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ᴶ䘇䛱ᨈٲቸθሼք分辨率ᮦᦤᨈࡦٲ儎分辨率グ䰪δᵢᮽ䘑㺂രᇐ∊ׁѰ 4的超分辨率εθ

❬䘑ޛ 4 ቸ⇁ᐤ㖇㔒 (ެѣऻ 8 ቸভ〥ቸ) 䗉࠰超分辨率的儎分辨率ᮦᦤθ∅ቸ⇁ᐤ

㖇㔒的⢯ᖷഴᮦⴤྸഴᡶ⽰θᴶжቸ⢯ᖷഴᮦⴤѰ 1,超分辨率的儎分辨率的儎ᓜ൰

ᮦᦤ G(x)Ⱦ

⇁ᐤඍ的ҁ䰪䙐䗽◶⍱࠳ᮦቸ㔏Ҿ䶔㓵ᙝ拟ਾ㜳࣑θ⭧于ᵢᮽѣ浅水方程ᮦᦤਥ㜳ᴿ

䍕ٲδ儎ᓜ൰ᵢ䓡䎭Յौθਥ㜳൞⌘Ֆ䗽程ѣ࠰⧦ք于ခ䴬ٲᒩ䶘的䍕ٲ߫εθഖ

↚ᚦᖉ的◶⍱࠳ᮦ䘿ᖾީ䭤φṯᦤㅢпㄖ的ԁ㔃ਥԛ⸛䚉ခ的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθᆹՐ

ሲ㠪㖇㔒Ֆ䗽ᶛ的䗉ޛ的䍕ٲ䜞分ᰖ⌋ᴿ᭾ੇࢃՖδഖѰ䍕ٲ㻡ᡠᯣᡆ 0εθ࠰

⧦Ѱćdead ReLUĈ的䍕֒⭞θу䘸ਾ֒Ѱ䈛ᮽѣ浅水方程ᮦᦤ超分辨率Աࣗ的◶⍱࠳

ᮦθഖ↚ᵢᮽ䘿 Leaky ReLU ◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ䈛Աࣗ的◶⍱࠳ᮦȾсжㄖᇔ僂㔉᷒㺞᱄ֵ

⭞ Leaky ReLU ◶⍱࠳ᮦቸ∊䖹 ReLU ◶⍱࠳ᮦቸᴪᴿ于㔉᷒䍞䠅Ⱦ

4.3.2 ᰬ䰪䢪ࡡಞૂグ䰪䢪ࡡಞ

䢪ࡡಞ⭧于у৸фᴶ的超分辨率Աࣗθഖ↚ਠ㾷ᕋޛ䏩ཕ的䶔㓵ᙝቧਥԛᇔ⧦࡚ᯣθ

ֵ⭞གྷᵸ的㔉ᶺሯᴶ㓾的⭕ᡆಞ的䍞䠅ᖧଃуᱴ㪍Ⱦ㘹㲇ࡦভ〥⾔㔅㖇㔒的㠠ࣞᨆ⢯ᖷθ

ቶ䜞㿼䠄θᖻՎौ㖇㔒৸ᮦ䖹ቇㅿՎࣵθᖾ䘸ਾ֒Ѱ䢪ࡡಞᆆ㖇㔒的㓺ᡆ基θഖ↚ᵢᮽ

ֵ⭞ྸഴ4.2ᡶ⽰的㔉ᶺᶺᡆᵢᮽ的䢪ࡡಞȾ

グ䰪䢪ࡡಞ Ds ᱥжѠᶗԬ䢪ࡡಞθᆹ䴶㾷ք分辨率的㔉᷒֒Ѱ xθy ૂ G(x) 分ࡡ

ᱥ儎分辨率ⵕᇔᮦᦤૂ⭕ᡆಞՠ䙖ᮦᦤθ⭧↚ᵢᮽሼ G(x) + x ᡌ㘻 y + x ֒Ѱ䗉ޛ䘷㔏グ

䰪䢪ࡡಞθ↚ᰬ㔅䗽 4 ቸভ〥⾔㔅㖇㔒уᯣࠅቇᮦᦤ的分辨率 ᮦᴶњቸ的分辨率و)

ੂθу߃ሯঀࠅቇ分辨率θྸഴ4.2ᡶ⽰)θж方䶘ѰҼᣳ䏩ཕ的ѱ㾷⢯ᖷθж方䶘ؓ䇷ᴶ

жቸޞ䘔的ਥᆜҖ䠅ታਥ㜳的ቇȾᴶޞ䘔的䗉࠰ᱥжѠঋ⤢ٲ䘑㺂ӂ分㊱δу

䴶㾷⤢✣㕌⸷θഖѰᱥӂ分㊱䰤从εθ䘑㺂࡚ᯣᱥⵕᱥٽθ❬䙐䗽グ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦ

ቸ䘑㺂䇣㓹Ⱦ

ᰬ䰪䢪ࡡಞ Dt ᱥжѠᰖᶗԬ䢪ࡡಞθᆹу䴶㾷ք分辨率的㔉᷒֒ѰᶗԬ㓜ᶕθਠ

 yૂG(x)分ࡡᱥ儎分辨率ⵕᇔᮦᦤૂ⭕ᡆಞՠ䙖ᮦᦤθxੂṭ㺞⽰ք分辨率ᮦᦤȾռᱥૂ

グ䰪䢪ࡡಞуੂҁ༺൞于θެ ੂᰬ䘔㔣пᑝᮦᦤ yt−1, yt, yt+1ᡌ㘻G(xt−1), G(xt), G(xt+1)

֒Ѱ䗉ޛθ㔅䗽 4ቸভ〥⾔㔅㖇㔒уᯣࠅቇᮦᦤ的分辨率 ᮦᴶњቸ的分辨率ੂθуو)

䘔ޞቇ分辨率θྸഴ4.2ᡶ⽰)θж方䶘ѰҼᣳѱ㾷⢯ᖷθж方䶘ؓ䇷ᴶжቸࠅሯঀ߃

的ਥᆜҖ䠅ታਥ㜳的ቇȾJ ޞ䘔的䗉࠰ᱥжѠٲ䘑㺂ӂ分㊱θ䘑㺂࡚ᯣᱥⵕᱥٽθ❬

䙐䗽ᰬ䰪䢪ࡡಞ的ᦕཧ࠳ᮦቸ䘑㺂䇣㓹ȾഖѰެਠᱥᓜ䠅пᑝҁ䰪的䘔㔣ᙝθഖ↚䘏䠂
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у䴶㾷ᕋޛք分辨率ᮦᦤ x ֒ѰᶗԬ㓜ᶕȾ

4.4 ᮦᦤ⭕ᡆ方⌋

4.4.1 浅水方程模拟的ᮦᦤ⭕ᡆ

䇣㓹ᮦᦤ的䘿ሯ于ᮦᦤ傧ࣞ的方⌋的㔉᷒㠩ީ䠃㾷θሯ于浅水方程模拟䘏жགྷᵸ的

⢟⨼䗽程㙂䀶θᜩ㾷ᶺ䙖ᚦᖉ的ᮦᦤ䳼∊䖹ഴ܅ᡌ㘻㿼仇䘏〃ᖈжौҁ的ᮦᦤᴪѰദ

䳴θ㙂ъ模拟䗽程ᵢ䓡ѣ䳅ᰬ䰪θެགྷᵸ的䗯⮂ᶗԬθӈᒨ⎿ਖࣖ的⢟⨼ᙝ䍞ㅿഖ㍖

Րሲ㠪䈛䰤从ᰖ⌋ᖾླ的㻡༺⨼θ൞ᴶ᯦的⹊ガᡆ᷒ [21] ѣθԌԢ䘑㺂✕䴴的超分辨率ҕਠ

㜳ࡦڐ⢯ᇐ䗯⮂ᶗԬ模拟࠰ᶛ的✕䴴ᓅࡍ的超分辨率θ䏩㿷䈛䰤从∊䖹Ֆ㔕ഴ܅超分辨

率ޭᴿᴪགྷᵸ的ᙝ䍞θᜩ㾷ֵ⭞ᓜᆜҖ䘑㺂ᴿ⢟⨼ѿ的超分辨率ᒬуᇯ᱉ȾԄᇔ僂ѣ

ਇ⧦θֵᱥঋ浅水方程θ⭧于ެᒨ⎿ਖࣖθਃሺ䗯⮂ᶗԬθࡓခ儎ᓜᰖ䲆θ⢟⨼৸

ᮦਥㅿ䰤从θᰖ⌋ᶺ䙖ᴿ䲆的䇣㓹䳼䘑㺂⌑ौᙝ䶔ᑮ儎的超分辨率Ⱦഖ↚ᵢᮽ൞жᇐ的

㓜ᶕс䘑㺂超分辨率ᇔ僂θ䙐䗽ㅢпㄖ的方⌋൞儎分辨率 (256*256) с≸䀙浅水方程θര

ᇐᰬ䰪䰪䳊, 䠃࣑ࣖ䙕ᓜθࡓခ⍷։㺞䶘儎ᓜരᇐδ儎ᓜѰ 5εθࡓခᰬ䙕ᓜѰ 0θਠ᭯ྸ

с的ࡓခᶗԬৱ⭕ᡆᮦᦤ䳼Ⱦሯ于∅ѠᓅࡍθᵢᮽԄ儎分辨率॰ตδ256*256εѣ䳅ᵰ䘿

пѠփ㖤ሼ㺞䶘儎ᓜԄരᇐٲ (儎ᓜѰ 5) ᨆॽ㠩儎ᓜѰ 15, ྸ↚⭕ᡆ 5 Ѡ䘏ṭ的ᓅࡍθ∅

Ѡᓅࡍ 90 ᑝθެѣ∅Ѡᓅࡍ的ޭ։ᖘᕅྸсഴ4.3ȾഖѰ儎ᓜ൰ᮦᦤᵢ䓡㤹പᰖ䲆θ䘏

⛯ૂഴ܅䶔ᑮужṭ (ഴṭ的ٲ㤹പခ㓾༺于 [0,1]or[0,255])θሲ㠪浅水方程模拟的ᮦᦤ的

超分辨率ᴪѰദ䳴: ᡇԢᖾ䳴ᶺ䙖ᴿ䲆的ᮦᦤ䳼ৱֵᗍެ൞〃ṭ的⎁䈋䳼с㺞⧦㢥ླθ

ഖ↚ᵢᮽᶺ䙖ղᙝ䖹儎ռужṭ的ᮦᦤ䳼䘑㺂ᇔ僂θ൞䘏ṭжѠ㔏ᇐ的ࡓ䗯ٲᶗԬсθh

的ौ㤹പᴿжᇐ的рс⮂ [4.5,15]θ䙕ᓜ u 的分䠅㔓ሯٲᴿжᇐ的рс⮂ [0.15,3.2]Ⱦ㧭

ᗍ儎分辨率ᮦᦤҁᵢᮽሯᮦᦤ䘑㺂രᇐ σ ৸ᮦ的儎ᯥ模㌀ᒬъ䙐䗽 с䟽ṭഖᆆ的ᴶك4

䘇䛱ᨈٲ㧭ᗍք分辨率ᮦᦤȾс䟽ṭ㇍ᆆ䇦֒ DȾ

4.4.2 ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方⌋

൞䈛〃ٲࡓᶗԬс⭕ᡆ的浅水方程ᮦᦤ⧦࠰⧥ᖘੇઞՖθ൞䙽ࡦ䗯⮂䘑㺂䮒

䶘ਃሺθ䮒䶘ਃሺഔᶛ的⌘㓯Րૂခ的⌘㓯ਇ⭕ᒨ⎿ਖࣖ的⧦䊗θྸഴ4.4Ⱦഖ↚൞䘏〃

߫䴶㾷㘹㲇䇣㓹䳼ѣ䟽ṭ的ᮦᦤ൞䈛〃䗯⮂ᶗԬс⧦࠰的уሯ〦ᙝθ⢯ᖷ൞Ѡᵓ

ੇрᒬуੂθྸഴ4.4ѣᵓੇᐜр的⢯ᖷቧૂᵓੇс的⢯ᖷቧᖾуੂδᵓੇᐜр的ঀ

഼䜞分ᖘᡆ的ᒨ⎿ਖࣖ᱄ᱴቇ于ެᵓੇс䜞分ᖘᡆ的ᒨ⎿ਖࣖεθ䘏ᱥ⭧于⌘൞Ֆ䗽程
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图 4.3 本文的最终训练集的一部分。如р所述，本文生成五组完整浅水方程模拟序列的高低分辨

率对应作为本文最终训练集构造的来源，每个浅水方程模拟序列有 90 帧，篇幅限制，此处仅列

举ެ中一个序列的高分辨率结果的若干帧以表示该化过程的形态（原始的 90 帧每隔 5 帧选 1

帧共计 18 帧，从左至右并且从р到с为沿着时间推进的模拟过程）。

ѣ䙽ࡦ䳒⻃⢟的ᰬ䰪ᴿݾθݾਇ⭕ᒨ⎿θሲ㠪⧦的䈛ᑝ的⢯ᖷуੂȾռᱥ䘏〃⢯

ᖷᖾᴿਥ㜳൞⎁䈋䳼ѣਇ⭕ᰁ䖢࠰⧦δ㘹㲇ሼࡓခٲѰ 15的儎ᓜփ㖤䘑㺂ᰁ䖢θ䛙Ѿ䈛ᑝ

的⢯ᖷҕՐਇ⭕㊱ղ的ᰁ䖢θᡌ㘻〱ࣞࡓခٲѰ 15的儎ᓜփ㖤θҕՐሲ㠪ਇ⭕ᒨ⎿ਖࣖ的

亰ᓅਇ⭕ौεȾ㙂৾ഖѰᵢᮽֵ⭞Ҽভ〥⾔㔅㖇㔒֒Ѱѱ㾷ᆆ㖇㔒的㓺ᡆ䜞分θռᱥݾ

䙐䗽ㅢпㄖਥԛ⸛䚉ভ〥ቸᆜҖ的⢯ᖷу┗䏩ᰁ䖢ㅿԭᙝθᖉ䇣㓹䳼ѣ的ṭᵢ㻡ᰁ䖢ҁ
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ᡌ㘻ֵ⭞ૂ䇣㓹ṭᵢ方ੇᵓੇղᓜք的ṭᵢ䘑㺂⎁䈋θሼуՐૂခ䇣㓹ṭᵢжṭ㻡

ᚘགྷ的ੂṭླθྸ᷒ᱥੂ的ṭᵢ䘑ޛ㖇㔒θռᱥֵਠᱥᵓੇਇ⭕᮪։ᰁ䖢θ䛙Ѿ超

分辨率ᚘགྷ的䍞䠅ҕՐᐤᖾཐȾռᱥθ⌞ᝅࡦθ浅水方程ᮦᦤ的超分辨率䗽程ᱥжѠᴿ⢟

⨼ᝅѿ的䠃ᔰ䗽程θ䴶㾷䚫ᆾ▒൞的⢟⨼䗽程的уᙝᙝ䍞θྸճ⮛уᙝχᒬъ⾔㔅

㖇㔒䇣㓹ҕ䴶㾷ታਥ㜳൦ᨆ儎䇣㓹㧭ᗍ的㖇㔒的⌑ौᙝθታ䠅䚵ރ䗽拟ਾ⧦䊗的ਇ⭕θሼ

㖇㔒ᓊ⭞于ૂ䇣㓹䳼⢯ᖷуੂ的⎁䈋䳼ᰬ㔉᷒ҕᓊᖉታਥ㜳ؓⵕθഖ↚ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶㾷ታ

ਥ㜳൦㻡┗䏩Ⱦ㙂ਜж方䶘θྸ᷒ᱥ䙐䗽ཝ䠅䟽ṭ⭕ᡆ䇣㓹䳼θԛ㿺䚵䟽ṭ㧭ᗍ的䇣㓹䳼

的ᴿڅᙝθՐሲ㠪䇣㓹ᰬ䰪䗽䮵θഖ↚䙐䗽ਾ⨼的ᮦᦤᢟૂݻᮦᦤ⭕ᡆㆌ⮛൞䖹ቅ的䇣㓹

䳼р㧭ᗍр䘦уᙝ䖹ླ的┗䏩ᱥᴪѰਾ䘸的䘿Ⱦ㔲рᡶ䘦θᵢᮽ㘹㲇ሼခ䇣㓹ᮦᦤ

䘑㺂 90 ∗ i(i = 1, 2, 3) ᓜ的᮪։ᰁ䖢ᢟݻခᮦᦤ䳼θྸഴ4.5θ䘑㺂䇣㓹Ⱦ䘏ṭᮦᦤᢟݻ

ҁ的䇣㓹䳼൞⢯ᖷᨆ䗽程ѣᴿڅᙝՐ䲃քθ൞ሼ㖇㔒䘆⭞ૂࡦခ䇣㓹䳼ѣ的ṭᵢ的

⢯ᖷᵓੇᙝᐤᔸ䖹ཝ的ᮦᦤр䘑㺂⎁䈋ᰬθ㔉᷒Ր∊уڐᮦᦤᢟݻ的㔉᷒ᴪླθྸсжㄖ

ᇔ僂ᡶ⽰Ⱦ

图 4.4 如图为高分辨率浅水方程模拟的结果，可以看出水波呈现出以圆环的形式向四周扩散，碰

到障碍物后镜像反射，和原始的波纹产生叠加的现象。

4.5 GAN 䇣㓹方⌋

䲚Ҽᦕཧ࠳ᮦૂ㖇㔒㔉ᶺ的䇴䇗θᮦᦤ⭕ᡆૂᢟݻ方ᕅ的䘿ҁཌθ䇣㓹方⌋ሯ⭕ᡆ

ሯᣍ㖇㔒的ᴶ㓾㔉᷒的ླඅҕ㠩ީ䠃㾷Ⱦሯ于уੂ的䰤从θуੂ的䇣㓹方⌋ਥ㜳Վࣙужθ

ഖ↚䴶㾷ṯᦤ䰤从ᵢ䓡的ᙝ䍞ૂᇔ僂㔉᷒䘿ᚦᖉ的䇣㓹方⌋Ⱦ

㖇㔒䠅的ࡓခौȾᵢᮽ的⾔㔅㖇㔒ѣᖻᆜҖ的䠅ऻᤢভ〥ቸ的ভ〥Ṯٲ k 〱څૂ

䠅 bc, 䘔ቸ的䘔ᵹ䠃ޞ W 〱䠅څૂ bf , ሯ于 k,W ᵢᮽֵ⭞䳅ᵰ↙ᘷ分ᐹࡓခौ䘏ӑ

䠅θሯ于 bc, bf ᵢᮽֵ⭞ᑮᮦ 0.1 ခौ䘏ӑ䠅Ⱦࡓ
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(b).经过旋转对称的数据扩充后将该帧扩充成4帧,形成新的训练集(a).原始的训练集中的1帧
图 4.5 如图，左边红框为原始的高分辨率浅水方程模拟结果构成的训练集中的一帧，右边红框为

将该帧进行旋转对称的数据扩充后构成的 4 帧作为新训练集的一部分。с一章实验结果证明，使

用右图的数据扩充后的训练集进行训练，会在测试集р获得更好的超分辨率结果。

⾔㔅㖇㔒的䇣㓹ѣ䙐ᑮṯᦤụᓜؗᚥՎौⴤḽ࠳ᮦᴪ᯦㖇㔒䠅θ∅⅗的ụᓜؗᚥᶛ

Ⓠሯ᮪Ѡ䇣㓹䗽程ᖧଃᖾཝȾᑮ⭞的ऻᤢ:

ቶụᓜс䲃θֵ⭞᮪Ѡ䇣㓹䳼的ụᓜ֒Ѱ䠅的ᴪ᯦方ੇθᒬᇐ⢯ᇐ↛䮵ᴪ᯦ޞ

䠅θ䈛↛䮵൞ᓜᆜҖѣᑮ㻡〦ѰᆜҖ率Ⱦޞቶụᓜс䲃的方ᕅሯ于䖹ቅ的䇣㓹䳼ਾ䘸θ

ਥԛ㧭䶔ᑮ⺤的ụᓜؗᚥθռᱥ䇣㓹䳼䖹ཝᰬθᑮഖѰ GPU ᆎуཕᰖ⌋ᴿ᭾的䇗

㇍Ⱦ

䳅ᵰụᓜс䲃θૂޞቶụᓜс䲃уੂθެụᓜؗᚥਠᶛ㠠于䇣㓹䳼ѣ的жѠṭᵢθഖ

↚ਥԛᘡ䙕զ䇗ụᓜθռᱥഖѰ䈛ụᓜᒬу⺤θਥ㜳ӈ㓜θሲ㠪䇣㓹ᰖ⌋ݻ分᭬ᮑθ

ᖶᖶ䴶㾷䶔ᑮቅ的ᆜҖ率ੜࡏՐᖾ䳴᭬ᮑθᒬъ⋗ᴿݻ分⭞ GPU θ࣑ᆎ䍺Ⓠૂᒬ㺂㜳

䙖ᡆ䇗㇍䍺Ⓠ的⎠䍯Ⱦ

жѠѣ䰪的䘿ࡏᱥ䙐䗽䇣㓹䳼ѣ的жѠⵕᆆ䳼δᓜᆜҖѣ〦ҁѰቅ⅗θmini-

batchε的ụᓜᶛ䘑㺂䠅ᴪ᯦θж方䶘ᴿࣟ于ݻ分⭞ GPU 的ᆎ䍺Ⓠૂᒬ㺂㜳࣑θ৾

㜳ཕᨆבжѠ䖹ླ的ụᓜզ䇗Ⱦ⧦൞的Ṽᷬж㡢基于䈛方Ṿ䘑㺂ụᓜզ䇗θ↚ᰬ䴶㾷⺤ᇐ

䈛ⵕᆆ䳼的ཝቅδbatch sizeεθᓜᆜҖѣ〦↚䠅Ѱ䠅ཝቅȾ

䶘ᡶ⽰θ⺤ᇐụᓜ方ੇҁθ䴶㾷㔏ᇐжѠ↛䮵δᆜҖ率εθ⋵䈛方ੇ䴶㾷жࢃྸ

⅗䎦ཐ䘒θᆜҖ率ሯ于䇣㓹ᴿᖾཝ的ᖧଃθ䙐ᑮՐ൞ࡐᔶခᰬ㔏ᇐжѠ䖹ཝ的ᆜҖ率θࣖ

䙕䇣㓹θ߃൞䇣㓹ᵕ䙆⑆ࠅቅᆜҖ率θ䘑㺂㋴㓼ौ的ᗤ䈹θADAM Վौ方⌋ਥԛࣞᘷ的

䈹᮪ᆜҖ率θഖ↚൞ GAN䇣㓹ѣ㻡ѱ㾷ֵ⭞Ⱦ䘏䠂ᵢᮽֵ⭞ ADAMՎौಞࡓခᰬ的ᆜҖ

率Ѱ 0.0002, ᒬ൞䇣㓹䘣ԙ⅗ᮦ的жঀሼެࠅቅѰခᆜҖ率的 1/20θᇔ僂的䘣ԙ⅗ᮦ

൞ 40k-50k ᐜθᒬъ䇣㓹䗽程у䴶㾷 drop out 的ᢶᐝȾ
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4.5.1 基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹

ྸрᡶ䘦θ䇣㓹方⌋ሯ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的ᴶ㓾㔉᷒的ླඅҕ㠩ީ䠃㾷Ⱦሯ于уੂ的䰤从θ

уੂ的䇣㓹方⌋ਥ㜳Վࣙужθഖ↚䴶㾷ṯᦤ䰤从ᵢ䓡的ᙝ䍞ૂᇔ僂㔉᷒䘿ᚦᖉ的䇣㓹

方⌋Ⱦ൞сжㄖ的ᇔ僂ѣᵢᮽ俌ֵݾ⭞基于 mini-batch 的ụᓜ䘑㺂⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的䇣㓹θ

䇣㓹的㇍⌋Ṽᷬྸ㇍⌋1ᡶ⽰θռᱥᇔ僂㔉᷒㺞᱄ж方䶘ᆹਥ㜳൞жӑ߫䙖ᡆ GAN 的䇣

㓹ਇᮙθਜж方䶘θֵуਇᮙθҕᖾ䳴ᚘགྷ࠰䏩ཕཐ的儎仇㓼㢸θᒬу㜳┗䏩ᵢᮽ的ⴤ

ḽȾѰ↚ᵢᮽਇ⧦ྸ᷒㜳ཕᴿ᭾的ֵ⭞ޞቶụᓜՐ㕉䀙䈛䰤从θуӻ㜳ཕᴿ᭾的䚵ރ㖇㔒

的䇣㓹ਇᮙ的ӝ⭕θ㙂ъ㜳ཕ൞⎁䈋ᰬᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇㓼㢸θռᱥ⭧于 GPU ᆎ䲆

ᇔ䱻ѣу㜳ֵ⭞ֵ⭞䗽ཝ的䇣㓹䳼θഖ↚ᵢᮽᨆֵ࠰⭞ᔸ↛的䇣㓹ㆌ⮛䀙ߩ䈛䰤从Ⱦ

Algorithm 1 基于 mini-batch 梯度的训练算法
1: for 训练的迭代次数 do

2: for Ds 的梯度更新次数 do ǂǂ

3: 在数据扩充ਾ的训练集中获取 mini batch x, y ǂ

4: 通过 mini batch 的梯度，使用 ADAM 优化器更新 Ds 的待学习变量

5: for Dt 的梯度更新次数 do ǂǂ

6: 在数据扩充ਾ的训练集中获取 mini batch X̃ 和 Ỹ 和 G̃(X̃) ǂ

7: 通过 mini batch 的梯度，使用 ADAM 优化器更新 Dt 的待学习变量

8: for G 的梯度更新次数 do ǂǂ

9: 在数据扩充ਾ的训练集中获取 mini batch x, y, X̃ ǂ

10: 通过 mini batch 的梯度，使用 ADAM 优化器更新 G 的待学习变量ǂǂ

4.5.2 ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹

ᡶ䉉ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹θж方䶘䪾ሯ GPU ཝޛу㜳ж⅗ᙝ㻻ᆎ䲆

䠅ṭᵢ的㓜θ俌ݾ⺤ᇐᴶཝਥ㻻ޛཝቅθ䙐䗽ሼ䇣㓹䳼࠽分ᡆ㤛ᒨӈ㺛ऻ的ᴶཝਥ

㻻ޛṭᵢθ∅⅗䇗㇍㻻ޛṭᵢ的ụᓜθ߃൞ᡶᴿ的ṭᵢ㻡༺⨼ᇂ∋ҁθሼᡶᴿṭ

ᵢ㔏࠰的ᴪ᯦ụᓜࣖθ㧭ᗍޞቶụᓜθ❬߃䘑㺂䠅ᴪ᯦θ䇣㓹的㇍⌋Ṽᷬྸ㇍⌋2ᡶ

⽰Ⱦਜж方䶘ᵢᮽਇ⧦θ䘇的ᓅࡍҁ䰪ޭᴿ䖹ᕰ的ղᙝθഖ↚ᵢᮽሼж⅗模拟的 90 ᑝ

ᮦᦤ, ∅䳊 10 ᑝѣ䰪жᑝᮦᦤ֒Ѱ䇣㓹䳼θ߃䙐䗽ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ໔ࣖ䇣㓹䳼ṭᵢ

ѠᮦȾ䘏〃方ᕅθ㜳ཕж方䶘ࠅቇ䇣㓹ṭᵢ的Ѡᮦ䴶≸θਜж方䶘ታਥ㜳ᨆ儎䈛㇍⌋的⌑

ौᙝȾсжㄖ的ᇔ僂㺞᱄θ∊䖹基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹θ䈛方⌋㜳ཕᚘགྷ࠰ᴪཐ的
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儎仇ؗᚥȾ

Algorithm 2 异步的基于全训练集梯度的训练算法
1: for 训练的迭代次数 do

2: for Ds 的梯度更新次数 do

3: for 整个训练集被分成的 mini batch 的个数 do

4: 获取一个独立不重复的 mini batch x, y ǂ

5: 获取该 mini batch 的梯度并保存ǂǂ

6: 将所有独立不重复的 mini batch 的梯度加和

7: 使用加和的全局梯度和 ADAM 优化器更新 Ds 的待学习变量

8: for Dt 的梯度更新次数 do

9: for 整个训练集被分成的 mini batch 的个数 do

10: 获取一个独立不重复的 mini batch X̃ 和 Ỹ 和 G̃(X̃) ǂ

11: 获取该 mini batch 的梯度并保存ǂǂ

12: 将所有独立不重复的 mini batch 的梯度加和ǂ

13: 使用加和的全局梯度和 ADAM 优化器更新 Dt 的待学习变量

14: for G 的梯度更新次数 do

15: for 整个训练集被分成的 mini batch 的个数 do

16: 获取一个独立不重复的 mini batch x, y, X̃ ǂ

17: 获取该 mini batch 的梯度并保存ǂǂ

18: 将所有独立不重复的 mini batch 的梯度加和ǂ

19: 使用加和的全局梯度和 ADAM 优化器更新 G 的待学习变量ǂǂ

4.5.3 䇣㓹ૂ⎁䈋ᰬֵ⭞的ք分辨率ᮦᦤ

䙐ᑮ的超分辨率䰤从ѣθж㡢ӻӻᱥሼঋᕖք分辨率ഴ܅ᖉڐ䗉ޛ x ਥθ∋ㄕθᵢ

ᮽᴶ㓾ਠީᗹ䗉࠰的儎分辨率儎ᓜ൰ G(x) ૂⵕᇔ的儎分辨率儎ᓜ൰ y ҁ䰪ታਥ㜳ղȾ

ռᱥθ㘹㲇൞浅水方程模拟ᮦᦤ的超分辨率ѣθެᇔᱥ൞䘑㺂жѠ䲃䟽ṭ的⢟⨼䗽程的超

分辨率䠃ᔰθ䘏ૂՖ㔕的ഴ܅㿼仇超分辨率䜳ॷ分уੂθഖ↚ྸ᷒㜳ᚦᖉ൦ֵ⭞ᴪཐ的⢟

⨼ؗᚥδ∊ྸ䙕ᓜؗᚥεθՐሯᴶ㓾㔉᷒的᭬ᮑᙝᑜᶛླ的ᖧଃȾсжㄖᇔ僂㔉᷒ҕ㺞᱄ྸ

᷒ᨆב㔏⾔㔅㖇㔒仓ཌ的⢟⨼ؗᚥθሼᱴ㪍൦ᨆ儎᭬ᮑᙝૂ䗉࠰的儎分辨率儎ᓜ൰的䍞䠅Ⱦ

䘏䠂的ᇔ僂у䴶㾷᭯㖇㔒㔉ᶺθж的ᐤࡡᱥ GAN 㖇㔒的⭕ᡆಞ䗉ޛԄሼք分辨率儎

ᓜ൰ h ᖉڐ xθ᭯Ѱሼք分辨率的儎ᓜ൰ h ૂ䙕ᓜ൰ u ᖉڐ xȾсжㄖ的ᇔ僂㔉᷒㺞᱄
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൞ੂ的䘣ԙ⅗ᮦҁθֵ ⭞ h֒Ѱ䗉ޛ的㖇㔒的䗉࠰ԃ❬ޭᴿ᱄ᱴ的分ඍૂ模㌀的䰤从θ

ռᱥֵ⭞ h + u ֒Ѱ䗉ޛ的㖇㔒的䗉࠰᱄ᱴޭᴿᴪ儎的䍞䠅θ䘏ҕ䘑ж↛僂䇷Ҽ⥒⎁θ䲃

䟽ṭ的⢟⨼䗽程的超分辨率䠃ᔰ䴶㾷ᴪཐ的⢟⨼ؗᚥࣖԛ䖻ࣟ⾔㔅㖇㔒䘑㺂拟ਾȾ㿿рθ

䖻ࣟ的䙕ᓜ൰ؗᚥ u 㜳ཕ㠠ࣞ൦ᨆב㔏㖇㔒ᴪཐ的拟ਾ㓜ᶕؗᚥθᑤࣟ㖇㔒ᴪᘡ൦拟ਾ࠰

ૂ▒൞的⢟⨼䗽程ީ的超分辨率᱖ሺȾ

4.6 ᵢㄖቅ㔉

ᵢㄖሼԁ㔃䙐䗽 GAN 䘑㺂浅水方程模拟超分辨率的㇍⌋䇴䇗㓼㢸θ㔅䗽ሯ浅水方程

ᮦᦤ超分辨率Աࣗ䗽程ѣ的⤢⢯ᙝ䍞的ᙓ㘹θ㘹㲇ࡦҼެᰬ䰪㔪ᓜр的ݿ┇ᙝ䴶≸θ超分

辨率Աࣗ的ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶≸θᮦᦤ的ਥ㜳Ѱ䍕ٲ的ᙝ䍞θ⢟⨼䗽程ѣ䙕ᓜؗᚥ的ᖧଃㅿީ

䭤ഖ㍖θ䘑㺂Ҽ⾔㔅㖇㔒㔉ᶺ的䇴䇗θᦕཧ࠳ᮦ的䇴䇗θᮦᦤ的⭕ᡆᢟݻ方⌋ૂ㖇㔒的䇣

㓹方⌋的䇴䇗Ⱦᙱ㔉ྸсφ1. ᕋޛᓜ䠅浅水方程模拟ᰬ䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞθ2. ֵ

⭞浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕ᡆಞ的䗉ޛ的ж䜞分θ3. ֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣

㓹方⌋2θ4.ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方⌋ᢟݻ䇣㓹䳼θ5.ֵ⭞ Leaky ReLU◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ

⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦθԙᴵж㡢䟽⭞的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθԄ㙂൞㔉᷒р㜳䙐䗽ք分辨䲃䟽ṭ

ᮦᦤ᧞⎁࠰䖹ཐ的儎仇㓼㢸Ⱦсжㄖሼኋ⽰ᵢㄖᡶ䘦㇍⌋的ᇔ僂㔉᷒θ僂䇷∅ж↛ᢶᵥ䘿

的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝθᴶ䘎Ր䇞䇰Ҽᵢᮽ方⌋的ቶ䲆ᙝૂ䈛⹊ガ䈴从的ദ䳴ᡶ൞Ⱦ
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第 5章 ᇔ僂㔉᷒ኋ⽰ૂ分᷆

ᵢㄖሼኋ⽰ㅢㄖᡶ䘦㇍⌋的ᇔ僂㔉᷒θ俌ݾᵢㄖሼԁ㔃с㇍⌋ᇔ⧦的ᇔ僂⧥ູૂᮦ

ᦤ䳼θᒬ䪾ሯᵢᮽᨆ࠰的᭯䘑僂䇷Ҽ∅ж↛ᢶᵥ䘿的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝθᒬ䇞䇰Ҽᵢᮽ方

⌋的ቶ䲆ᙝૂ䈛⹊ガ䰤从的ദ䳴ᡶ൞Ⱦᴶᱥᵢㄖቅ㔉Ⱦ

5.1 ᇔ僂⧥ູ

ᵢᮽ的ᇔ僂⧥ູྸсφ

ᆎφ32G

ᬃ֒㌱㔕φUbuntu 16.04

GPUφNVIDIA GeForce GTX 1080 Ti

CPUφIntel(R) Core(TM) i7-8700k CPU@3.70GHz

㕌程䈣䀶:1.C++ 㕌ߏ浅水方程≸䀙ಞ⭕ᡆᮦᦤχ2.python 䇣㓹⾔㔅㖇㔒

ᵢᮽ䙐䗽 Tensorlow 㕌ߏᓜᆜҖ㇍⌋ȾTensorlow ᱥжѠᔶⓆ的ᓜᆜҖṼᷬθެ

基于䶏ᘷഴ䇴䇗θ䜞䳼ᡆҼऻᤢ⾔㔅㖇㔒ᩣᔰθ㠠ࣞᗤ分≸ሲθ基于ụᓜ的ᮦٲՎौㅿ

模ඍθ㜳ཕᑤࣟᘡ䙕ᇔ僂ૂᔶਇᓜᆜҖ㇍⌋θެᕖ䠅ᕅ的䠅㺞⽰ਥԛૂᔶⓆᓉ numpy

ᰖ㕓㔉ਾθᨆ儎ᮦᦤ的༺⨼᭾率ȾTensorlow ѣཝ䠅⸟䱫ᬃ֒䜞ᇔ⧦Ҽ基于 GPU 的ᒬ

㺂θഖ↚ਥԛ儎᭾൦䘑㺂䇣㓹Ⱦᵢᮽᇔ僂䙐䗽 Tensorlow 的ք㓝ਙᩣᔰржㄖ㇍⌋ѣ的

GAN 模ශθ❬ṯᦤᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹㇍⌋2ᡌ㘻基于 mini-batch ụᓜ的䇣

㓹㇍⌋1䘑㺂䇣㓹Ⱦ

5.2 㔉᷒分᷆ૂሯ∊

ṯᦤржㄖ的ᮦᦤ⭕ᡆ方⌋θ⭕ᡆ 5 㓺ᓅࡍθ∅Ѡᓅࡍᴿ 90 ᑝθ∅䰪䳊 10 ᑝθ

ެѣ䰪жᑝࣖѰ䇣㓹䳼θᒬڐਥ㜳的ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻθ࢟֏的ᑝ֒Ѱ⎁䈋䳼Ⱦᵢㄖᔬ

㔣ржㄖ㇍⌋ѣ的ㅜਭθ䘏䠂ሼֵ⭞ྸс㺞5.1ѣ的㺞⽰ԙ㺞〃߫с的㔉᷒ȾѰҼኋ⽰
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abb. 含义

Hi 高分辨率真实高度场结果

Lo 低分辨率输入

L̃ ਼时使用空间鉴别器和时间鉴别器的结果

L 只使用空间鉴别器的结果

表 5.1 实验结果的缩写对应

р的ޢᒩᙝθ䚵ރഖѰ儎分辨率ᮦᦤૂք分辨ᮦᦤഖѰ分辨率уж㠪ሲ㠪的䇚Ѱք分辨率

䶔ᑮ模㌀的θᵢᮽ൞ኋ⽰ք分辨率ᮦᦤᰬθൽሼެ䙐䗽 4 儎分辨率ࡦٲ的ᴶ䘇䛱ᨈك

㔪ᓜȾ൞ᵢㄖ的ᨈഴѣθсḽ test 㺞⽰䈛ᑝᶛ㠠⎁䈋䳼θсḽ train 㺞⽰䈛ᑝᶛ㠠䇣㓹䳼Ⱦ

⌞ᝅ䇣㓹䳼ૂ⎁䈋䳼Ӛ䳼Ѱグθഖ↚⎁䈋䳼Ѱ㤛ᒨ᯦的ࡓ䗯ٲᶗԬс⭕ᡆ的浅水方程模拟

ᓅࡍѣ的䘿࠰ᶛ的⽰ᝅᑝȾ

ᵢᮽ的ᇔ僂㔉᷒ྸсφ

1. ⭕ᡆಞֵ⭞的ք分辨率ᮦᦤީ

• ᱥੜֵ⭞浅水方程䲃䟽ṭҁ的ք分辨率䙕ᓜ൰֒Ѱ⭕ᡆಞ䗉ޛ x 的ж䜞分

2. ᦕཧ࠳ᮦީ:

• 䈹㢸ᦕཧ࠳ᮦѣ的超৸θᆜҖ率ᡌ㘻ሯ于⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞ的䘣ԙ⅗ᮦ

• ᱥੜֵ⭞ᓜ䠅浅水方程模拟ᰬ䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞᒬъ䙐䗽ެᦕཧ࠳ᮦ

䘑㺂䇣㓹

3. 㖇㔒㔉ᶺީ

• ሯ于⭕ᡆಞֵ⭞◶⍱࠳ᮦ ReLUᡌ Leaky ReLU的ᖧଃδReLU vs Leaky ReLUε

4. ᮦᦤ䳼ީ

• ᱥੜֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ的ᮦᦤ䳼䇣㓹

5. 䇣㓹方⌋ީ

• ֵ⭞基于 mini-batchụᓜ的䇣㓹方⌋1䘎ᱥֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹

方⌋2
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5.2.1 ֵ⭞基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋ᆎ൞的䰤从

䇣㓹方⌋ሯ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的ᴶ㓾㔉᷒的ླඅҕ㠩ީ䠃㾷Ⱦሯ于уੂ的䰤从θуੂ的䇣

㓹方⌋ਥ㜳Վࣙужθഖ↚䴶㾷ṯᦤ䰤从ᵢ䓡的ᙝ䍞ૂᇔ僂㔉᷒䘿ᚦᖉ的䇣㓹方⌋Ⱦ俌

θiݾ ᮽ൞ᶺ䙖的䇣㓹䳼р䙐䗽基于 mini-batchụᓜ的䇣㓹方⌋1䇣㓹θi ᮽᇔ僂ਇ⧦ᰖ䇰

ᱥੜֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞȽྸ䈹᮪ᆜҖ率Ƚ䇣㓹ᆆ㖇㔒ֵ⭞的ᦕཧ࠳ᮦѣ的超৸δӰᐛ䇴㖤

的ᵹ䠃εᡌ㘻䇣㓹方⌋1ѣ⭕ᡆಞૂ䢪ࡡಞ分ࡡ䘣ԙ的⅗ᮦδᒩ㺗ᆹԢ的䇣㓹程ᓜθ䚵ެރ

ѣжѠ䗽ᕰεθᰖ䇰൞䇣㓹䳼ᡌ㘻⎁䈋䳼р⎁䈋ᰬ䜳ᰖ⌋ᚘགྷ࠰䏩ཕ的儎仇ؗᚥθᙱᱥ࠰⧦

模㌀的䰤从θྸഴ5.1ᡶ⽰Ⱦ

(a) Hi y (b) Lo x = D(y) (c) L̃(x)

图 5.1 使用基于 mini-batch 梯度的训练方法始终只能获得模糊的高分辨率恢复结果，如 (c)。

ਜཌθᇔ僂ਇ⧦基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋θ൞Ḇӑ㔏ᇐ的超৸߫сθ䇣㓹Ր

ᖾᇯ᱉൦ਇᮙθׁྸᖉᇔ僂ѣሼ4.5ѣ的 λ
j
f 䇴㖤ᡆ䶔ᑮቅ的䍕ᰬٲδ-1e-5εθ㔅䗽㓜 40000

⅗䘣ԙθGAN 的㔉᷒Ր䶔ᑮཽᙠθྸഴ5.2ᡶ⽰Ⱦ

൞䘏〃߫сθѰҼ⎾䲚䇣㓹方⌋ሯ䈛䰤从的ᖧଃθ䘏䠂Ჸᰬㆶौ䇣㓹ᮦᦤѰঋᑝᮦ

ᦤԛޢᒩ൦ኋ⽰ެԌᢶᵥ䘿的ᗻ㾷ᙝૂਥ㺂ᙝθ↚ᰬ䇣㓹䳼ਠᴿжᑝ浅水方程ᮦᦤኋ⽰

ಞθᱥࡡᶛ的的⢯ᖷθ䙐䗽㿸ሕ䈛ṭᵢ的䇣㓹㔉᷒ԛḛⵁެԌഖ㍖δྸᱥੜֵ⭞ᰬ䰪䢪࠰

ੜֵ⭞浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕ᡆಞ的䗉ޛ的ж䜞分θᱥੜֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方

ᕅθᱥੜֵ⭞ Leaky ReLU ԙᴵж㡢的 ReLU ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦεሯ㔉᷒的ᖧଃθഖ

Ѱ↚ᰬᰖ䇰ᱥ基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋1䘎ᱥֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹

方⌋2䜳ᱥжṭ的θmini-batch ㅿԭ于ޞ䇣㓹䳼Ⱦ
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(a) Hi y (b) Lo x = D(y) (c) L̃(x)

图 5.2 基于 mini-batch 梯度的训练方法，在某些给定的超参情况с，会容易发散，输出有问题

的奇怪结果，如 (c)。

5.2.2 ᱥੜֵ⭞ք分辨率䙕ᓜ൰

㘹㲇൞浅水方程模拟ᮦᦤ的超分辨率ѣθެᇔᱥ൞䘑㺂жѠ䲃䟽ṭ的⢟⨼䗽程的超分

辨率䠃ᔰθ䘏ૂՖ㔕的ഴ܅㿼仇超分辨率䜳ॷ分уੂθഖ↚ྸ᷒㜳ᚦᖉ൦ֵ⭞ᴪཐ的⢟⨼

ؗᚥδ∊ྸ䙕ᓜؗᚥεθՐሯᴶ㓾㔉᷒的᭬ᮑᙝᑜᶛླ的ᖧଃȾ൞р䘦的基ҁрθᇔ僂㔉᷒

⺤䇚Ҽࣖޛ浅水方程䲃䟽ṭք分辨率䙕ᓜ൰ᮦᦤՐᴪླ൦ᑤࣟ拟ਾȾᵢᮽ的ᇔ僂㔉᷒㺞᱄

ྸ᷒䗉ޛ的ք分辨率ᮦᦤऻᤢ䙕ᓜθ䛙Ѿ⭕ᡆಞ䗉࠰的ՠ䙖ᮦᦤሼޭᴿᴪླ的䘔㔣ᙝθ䘏

䠂ᇔ僂ਠֵ⭞ L ਠֵ⭞グ䰪䢪ࡡಞ㙂ӻӻᓜ䠅グ䰪ղᙝ䍞䠅Ⱦᇔ僂㔉᷒㺞᱄θ൞ঋᑝ

䇣㓹的߫сθGAN的⭕ᡆಞޭᴿ䏩ཕ的䶔㓵ᙝ㜳࣑拟ਾԄք分辨率ࡦ儎分辨率ᮦᦤ的᱖

ሺθᒬъࣖޛք分辨率䙕ᓜ൰֒Ѱ⭕ᡆಞ䗉ޛ x 的ж䜞分Րᑤࣟᨆ儎㔉᷒䍞䠅Ⱦެ㔉᷒ྸ

ഴ5.3ᡶ⽰Ⱦ

5.2.3 ᱥੜᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ

䇣㓹䳼ѣ的ᮦᦤ儎ᓜߩᇐҼ GAN ᆜҖ的⢯ᖷθ⭧р䘦的ж㓺ᇔ僂ਥԛⵁ࠰θ൞ঋᑝ

߫с GAN Ӂᇔрᴿ㜳࣑ᚘགྷ࠰儎仇ؗᚥθռᱥ⎁䈋䳼ᱥੜૂ䇣㓹䳼ऻղ的⢯ᖷ䶔

ᑮ䠃㾷Ⱦྸ᷒ӂ㘻的⢯ᖷղθྸഴ5.4ᡶ⽰θᡌ㘻ᶷㄥ߫сθ⎁䈋䳼ኔ于䇣㓹䳼θ䛙Ѿ

㔉᷒ྸрഴ5.3ᡶ⽰θঋᑝ߫⺤ᇔਥԛᚘགྷ࠰儎仇ؗᚥθռᱥᖉӂ㘻的⢯ᖷуղᰬθࡏ

у䘸⭞Ⱦ

⭧于䘏䠂ֵ⭞Ҽভ〥⾔㔅㖇㔒֒Ѱѱ㾷ᆆ㖇㔒的㓺ᡆ䜞分θռᱥ䙐䗽ㅢпㄖਥԛ⸛䚉

ভ〥ቸᆜҖ的⢯ᖷу┗䏩ᰁ䖢ㅿԭᙝθᖉ䇣㓹䳼ѣ的ṭᵢ㻡ᰁ䖢ҁᡌ㘻ֵ⭞ૂ䇣㓹

ṭᵢ方ੇᵓੇղᓜք的ṭᵢ䘑㺂⎁䈋θሼуՐૂခ䇣㓹ṭᵢжṭ㻡ᚘགྷ的ੂṭླθྸ
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(a) 训练使用的 Hi y 高度场 (b) 训练使用的 Lo x = D(y) 高度场

(c) L(x0,1,2) 使用速度场的输出 (d) L(x0) 不使用速度场的输出

图 5.3 实验结果表明在相同的训练迭代次数с，使用低分辨率速度场数据作为生成器的输入的一

部分可以获得更连续光滑的输出:(c) 的超分辨率结果的光滑性明显好于（d）。

ഴ5.5ᡶ⽰Ⱦ

ռᱥ⌞ᝅࡦθ浅水方程ᮦᦤ的超分辨率䗽程ᱥжѠᴿ⢟⨼ᝅѿ的䠃ᔰ䗽程θ䴶㾷䚫ᆾ

▒൞的⢟⨼䗽程的уᙝᙝ䍞θྸճ⮛уᙝχᒬъ⾔㔅㖇㔒䇣㓹ҕ䴶㾷ታਥ㜳൦ᨆ儎

䇣㓹㧭ᗍ的㖇㔒的⌑ौᙝθታ䠅䚵ރ䗽拟ਾ⧦䊗的ਇ⭕θሼ㖇㔒ᓊ⭞于ૂ䇣㓹䳼⢯ᖷуੂ

的⎁䈋䳼ᰬ㔉᷒ҕᓊᖉታਥ㜳ؓⵕθഖ↚ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶㾷ታਥ㜳൦㻡┗䏩Ⱦഖ↚θᵢᮽ㘹

㲇ሼခ䇣㓹ᮦᦤ䘑㺂 90 ∗ i(i = 1, 2, 3)ᓜ的᮪։ᰁ䖢ᢟݻခᮦᦤ䳼θ䘑㺂䇣㓹Ⱦ䘏ṭᮦ

ᦤᢟݻҁ的䇣㓹䳼൞⢯ᖷᨆૂ䶔㓵ᙝഔᖈ䗽程ѣᴿڅᙝՐ䲃քθ൞ሼ㖇㔒䘆⭞ૂࡦ

ခ䇣㓹䳼ѣ的ṭᵢ的⢯ᖷᵓੇᙝᐤᔸ䖹ཝ的ᮦᦤр䘑㺂⎁䈋ᰬθ㔉᷒Ր∊уڐᮦᦤᢟݻ的

㔉᷒ᴪླθྸഴ5.6ᡶ⽰Ⱦ

5.2.4 ᱥੜֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞ

⭧于浅水方程的模拟ᮦᦤޭᴿ᱄ᱴ的ᰬᓅᙝ䍞θഖ↚൞䘑㺂䈛〃㊱ශ的ᮦᦤ的超分辨

率ᰬؓᤷ儎分辨率䗉࠰的ᰬ䰪䘔㔣ᙝᖾީ䭤θᴶ㓾超分辨率ᮦᦤ䘑㺂ᰬ䰪р䙆ᑝኋ⽰的ᰬ
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(a) (b)

(c) (d) (e)

图 5.4 (a) Hi ytrain (b) L(xtrain) (c)Hi ytest (d) L(xtest) 表明仅仅使用单帧训练的情况中，实

验表明如果测试样本ޭ有和训练样本相似的特征，高频信息可以被恢复出来。(e) L(xtest) 和 (d)

相同的测试样本，但是 (e) 是基于 mini-batch 梯度的训练方法，这些高频信息就会丢失，在相同

的迭代次数с，恢复的结果就会模糊，失去细节。

ُθᰬ䰪рྸ᷒ᴿ᱄ᱴ的у䘔㔣ᙝՐ㔏⭞ᡭᑜᶛу䘸的։僂Ⱦഖ↚ྸрᡶ䘦θᵢᮽ䲚Ҽ

䇴䇗ҼжѠ࡚ᯣ⤢жᑝ䗉࠰的超分辨率䍞䠅的グ䰪䢪ࡡಞ Dsθ䘎䇴䇗ҼжѠ࡚ᯣ䘔㔣ᑝ

ҁ䰪的ᰬ䰪㔪ᓜрݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞ DtȾᵢᮽᇔ僂ਇ⧦൞уֵ⭞ᰬ䰪䢪ࡡಞ的߫сθ

ᖉ⎁䈋䳼ૂ䇣㓹䳼的⢯ᖷ䶔ᑮуղᰬθ⎁䈋䳼р的㔉᷒䶔ᑮуླθྸഴ5.7(d) ᡶ⽰θռ

ᱥྸ᷒ᇔ僂ᕋᰬޛ䰪䢪ࡡಞᒬъӻӻሼ䇣㓹䳼ѣ的ᮦᦤ的䛱ࢃњᑝࣖޛ䇣㓹䳼θ⎁䈋

䳼的㔉᷒ਥԛ㻡᱄ᱴ൦ᨆ儎θྸഴ5.7(e) ᡶ⽰Ⱦ

5.2.5 ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦ的䘿

ᵢᮽ的⭕ᡆಞ䟽⭞基于ޞভ〥⾔㔅㖇㔒的⇁ᐤඍ֒Ѱ基模ඍȾ⇁ᐤඍҁ䰪䙐䗽◶⍱

δ儎ᓜ൰ᵢ䓡䎭Յौθٲθ⭧于ᵢᮽѣ浅水方程ᮦᦤਥ㜳ᴿ䍕࣑ᮦቸ㔏Ҿ䶔㓵ᙝ拟ਾ㜳࠳

ਥ㜳൞⌘Ֆ䗽程ѣ࠰⧦ք于ခ䴬ٲᒩ䶘的䍕ٲ߫εθഖ↚ᚦᖉ的◶⍱࠳ᮦ䘿ᖾީ
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(a)Hi ytrain (b) L(xtrain)

(c)Hi ytest (d) L(xtest)

图 5.5 CNN 学习的特征不满足旋转等价性。如（b）和（d）中所示，(b) 作为训练样本，ެ 通过

GAN 恢复了足够的高频信息，但是这些特征的朝向主要指向左р方，而（d）作为测试样本，则

明显地显示ެ指向左р的特征恢复的质量明显好于指向右с的特征。

䭤φṯᦤㅢпㄖ的ԁ㔃ਥԛ⸛䚉ခ的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθᆹՐሲ㠪㖇㔒Ֆ䗽ᶛ的䗉ޛ的

䍕ٲ䜞分ᰖ⌋ᴿ᭾ੇࢃՖδഖѰ䍕ٲ㻡ᡠᯣᡆ 0εθ࠰⧦Ѱćdead ReLUĈ的䍕֒

⭞θу䘸ਾ֒Ѱ䈛ᮽѣ浅水方程ᮦᦤ超分辨率Աࣗ的◶⍱࠳ᮦθഖ↚ᵢᮽ䘿 Leaky ReLU

◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ䈛Աࣗ的◶⍱࠳ᮦȾᇔ僂㔉᷒㺞᱄∊䖹ֵ⭞ ReLU ᮦ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳

⭞ᮦθֵ࠳ Leaky ReLU ރᮦਥԛ䚵࠳ᮦ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ ReLU ᑜᶛ的〶⯅䘿的䍕

䶘֒⭞θ䘏䠂ֵ⭞ L ӻӻᓜ䠅グ䰪ղᙝ的䍞䠅䇣㓹ᵢᮽ的㖇㔒Ⱦެ㔉᷒ྸഴ5.8ᡶ⽰Ⱦ

5.2.6 䇣㓹方⌋的᭯䘑

㲳❬ GAN ൞ঋᑝ䇣㓹рਥԛᚘགྷ࠰䏩ཕ的儎仇ؗᚥθྸഴ5.3θռᱥᖉᵢᮽ的ᇔ僂ֵ

⭞ mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋1ᰬՐ⭕ᡆ模㌀的㔉᷒θྸഴ5.1Ⱦ㲳❬ᵢᮽ的ᇔ僂㔉᷒㺞᱄

ሼ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦ᭯Ѱ Leaky ReLUθֵ ⭞䙕ᓜ൰֒Ѱ⭕ᡆಞ的䗉ޛ的ж䜞分θֵ ⭞ᰬ䰪

䢪ࡡಞ䜳ᴿࣟ于ᨆ儎㔉᷒䍞䠅θռᱥד❬ᰖ⌋ᴿ᭾൦ށᵃ模㌀的䰤从Ⱦഖ↚ᵢᮽ䇚Ѱᱥ൞
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(b).经过旋转对称的数据扩充后将该帧扩充成4帧,形成新的训练集

(d).⽤(a)训练集训练后进⾏测试的恢复结果
(e).⽤(b)扩充后训练集训练后进⾏测试的恢复结果

(c).测试集中⼀帧的⾼分辨率参考值,(d)和(e)分别是两种训练集下的恢复结果

(a).原始的训练集中的1帧

图 5.6 使用旋转对称的数据扩充后可以获得更好的泛化性。可以看出由于 CNN 学习的特征不

满足旋转等价性，因此 (d) 中恢复结果中指向右с的特征相比指向左р的特征的恢复质量较差。本

文考虑将原始训练数据进行 90 ∗ i(i = 1, 2, 3) 度的整体旋转扩充原始数据集，如图 (b)，进行训练。

这样数据扩充之后的训练集在特征提和非线性回归过程中有偏性会降低，在将网络运用到和原始

训练集中的样本的特征朝向性差异较大的数据р进行测试时，结果会比不做数据扩充的结果更好，

数据扩充后训练的网络在测试集р的恢复结果如图 (e) 所示。可以明显看出，图 (e) 的结果明显

比图 (d) 更好。

浅水方程的超分辨率的䇣㓹ѣθቶ䜞ụᓜᰖ⌋ᨆבжѠ䶔ᑮླ的ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䘇ղθѰ

↚ᵢᮽ䈋ഴֵ⭞ޞ䇣㓹䳼ụᓜՎौ䠅Ⱦ⭧于 GPU ᔸ↛的基于࠰θѰ↚ᵢᮽᨆᆎ䲆

ޞᴪཐ的儎仇ؗᚥθֵ⭞ᔸ↛的基于࠰䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋2Ⱦᇔ僂㔉᷒㺞᱄ѰҼᚘགྷޞ

䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋2∊基于 mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋1ᴪᴿ᭾᷒Ⱦྸഴ5.9ᡶ⽰Ⱦ

5.2.7 уੂ⎁䈋൰Ქс的超分辨率㔉᷒

㔲рᡶ䘦θᡇԢ䙐䗽 1. ᕋޛᓜ䠅浅水方程模拟ᰬ䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞθ2. ֵ⭞

浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕ᡆಞ的䗉ޛ的ж䜞分θ3. ֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹

方⌋2θ4.ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤᢟݻ方⌋ᢟݻ䇣㓹䳼θ5.ֵ⭞ Leaky ReLU◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ⭕

ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦθԙᴵж㡢䟽⭞的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθਥԛ㧭ᗍ∊ᴶ᯦的⹊ガᐛ֒ [21] 㧭ᗍ
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(a)Hi ytrain (b) L(xtrain)

(c)Hi ytest (d) L(xtest) L̃(xtest)

图 5.7 如果测试的样本不ޭ有和训练样本相似的特征，那么恢复结果十分糟糕，如 (d) 所示，但

是如果实验在训练时使用时间鉴别器，那么测试集的结果会被明显的提高，如 (e) 所示。

ᴪླ的㔉᷒Ⱦ⭧于ሼᓜᆜҖᕋޛ⢟⨼䗽程的超分辨率ᐛ֒р的䳴ᓜθⴤࢃѰ↘θᡇԢ൞

жӑуੂ⎁䈋൰Ქс䘑㺂⎁䈋㧭ᗍ的超分辨率㔉᷒ૂ儎分辨率৸㘹ٲҁ䰪ԃᆎ൞жᇐ的ᐤ

䐓Ⱦㇽᑻ䲆θྸсᡇԢሼኋ⽰ሼр䘦䇣㓹ླ的⾔㔅㖇㔒⭞于 3 Ѡуੂ⎁䈋൰Ქ䘑㺂超

分辨率的㔉᷒θᴿ 90 ᑝθ∅Ѡ൰Ქѣ∅䳊 5 ᑝ 1 ᑝ䘑㺂ኋ⽰θഖ↚ሯ于∅Ѡ൰Ქᡇ

Ԣሼኋ⽰ 18 ᑝ֒Ѱԙ㺞θྸсഴ5.11θ5.12ૂ5.13ᡶ⽰Ⱦ

5.3 ᵢᮽ方⌋的ቶ䲆ᙝ

5.3.1 䗯⮂ᶗԬ的ቶ䲆ૂٲࡓ

ሯ于䈛方⌋的⌑ौᙝ䰤从θ浅水方程的儎ᓜ൰ᰖ䲆䘏ж⢯ᙝћ䠃൦㓜Ҽެ⌑ौᙝȾ

ᖉࢃ的᭯䘑的方⌋ҕਠ㜳൞ղ的⎁䈋䳼р㧭ᗍу䭏的㔉᷒θռᱥ䇣㓹的 GAN ⭞于ެԌ

的䗯⮂ᶗԬ (ྸ᭯䠃࣑ࣖ䙕ᓜθ⍷։ᇼᓜθᡌ㘻ࡓခ的儎ᓜ൰的㔓ሯ儎ᓜㅿ) с⭕ᡆ的ᮦ

ᦤ的超分辨率Աࣗᰬθቧᰖ⌋䘸⭞Ⱦྸഴ5.10ᡶ⽰Ⱦ
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(a)Hi ytrain (b)Lleaky_relu(xtrain) (c)Lrelu(xtrain)

(d)Hi ytest_0 (e)Lleaky_relu(xtest_0) (f)Lrelu(xtest_0)

(g)Hi ytest_1 (h)Lleaky_relu(xtest1) (i)Lrelu(xtest_1)

图 5.8 相比较 ReLU 作为生成器的激活函数，使用 Leaky ReLU 可以获得更好的结果。比较

(e) 和 (f) 或者比较 (h) 和（i），实验结果表明，使用 Leaky ReLU 生成的结果质量好于使用

ReLU 生成结果的质量。

5.3.2 䇣㓹ᰬ䰪

ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋ਥԛᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇㓼㢸θռᱥੂᰬᆹ䴶㾷ᴪ

䮵的䇣㓹ᰬ䰪ഖѰެж⅗ᴪ᯦䠅的ᰬ䰪θᵢᮽ䴶㾷䇗㇍ᡶᴿ的уӚ的 mini-batch 的

ụᓜᒬъࣖૂθᡶԛ൞䶔ᒬ㺂㧭ᗍ mini-batch ụᓜ的߫сθ䇣㓹ᰬ䰪的㣧䍯ཝ㓜ᱥ基于

mini-batch ụᓜ的䇣㓹方⌋的 [䇣㓹䳼ཝቅ/mini-batch ཝቅ] Ⱦᵠᶛਥԛ䙐䗽໔ࣖك GPU

ᆎᡌ㘻ᒬ㺂䇗㇍∅Ѡ mini-batch 的ụᓜᶛ㕉䀙䈛䰤从Ⱦ
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(a) Hi ytest_0 (b) L̃(xtest_0) asy (c) L̃(xtest_0) ori

图 5.9 异步的基于全训练集梯度的训练方法可以恢复出更多的高频信息。比较 (b) 使用异步训练

获得的结果和 (c) 使用 mini-batch 梯度训练的结果，可以看出异步的基于全训练集梯度的训练

方法可以恢复出更多的高频细节，缓解模糊的问题。

(a) Hi ytest_1 (b) L̃(xtest_1) asy

图 5.10 初值和边界条件的局限。训练的 GAN 仍然只适用于相似的初始高度的数据的超分辨率，

如果明显的提升初始高度，如图（a）为高分辨率参考，则生成器无法适用，生成结果（b）并不理

想。

5.4 ᵢㄖቅ㔉

ᵢㄖ俌ݾԁ㔃Ҽ㇍⌋ᇔ⧦的ᇔ僂⧥ູθ䪾ሯᵢᮽᨆ࠰的᭯䘑僂䇷Ҽ∅ж↛ᢶᵥ䘿的

ᗻ㾷ᙝφᇔ僂㔉᷒㺞᱄θሯ于ֵ⭞⭕ᡆሯᣍ㖇㔒䘑㺂浅水方程的模拟ᮦᦤ的超分辨率θਥ

ԛ䙐䗽 1.ᕋޛᓜ䠅模拟ᰬ䰪㔪ᓜݿ┇ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞθ2.ֵ⭞浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕

ᡆಞ的䗉ޛ的ж䜞分θ3.ֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋2θ4.ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦ

ᦤᢟݻ方⌋ᢟݻ䇣㓹䳼θ5. ֵ⭞ Leaky ReLU ◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦθԙᴵж㡢

䟽⭞的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθ䘏 5 ⛯ਥԛᑤࣟᨆ儎㔉᷒䍞䠅θᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇ؗᚥȾᴶᵢ

ㄖ䇞䇰Ҽᵢᮽ方⌋的ቶ䲆ᙝૂ䈛⹊ガ䰤从的ദ䳴ᡶ൞Ⱦ
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图 5.11 第一个完整浅水方程模拟场景的超分辨率恢复结果（原始的 90 帧每隔 5 帧选 1 帧共

计 18 帧，从左至右并且从р到с为沿着时间推进的模拟过程）。
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图 5.12 第二个完整浅水方程模拟场景的超分辨率恢复结果（原始的 90 帧每隔 5 帧选 1 帧共

计 18 帧，从左至右并且从р到с为沿着时间推进的模拟过程）。
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图 5.13 第п个完整浅水方程模拟场景的超分辨率恢复结果（原始的 90 帧每隔 5 帧选 1 帧共

计 18 帧，从左至右并且从р到с为沿着时间推进的模拟过程）。
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第 6章 ᙱ㔉ૂኋᵑ

6.1 ᮽᙱ㔉ޞ

ഴ܅ᡌ㘻㿼仇的超分辨率Աࣗᱥ䇗㇍ᵰ㿼㿿亼ต的жѠ䠃㾷Աࣗθⴤࢃᐨ㔅ᆎ൞ཝ䠅

的㇍⌋൞䀙ߩ䈛䰤从㧭ᗍҼѦ⺋ᡆ᷒θެѣ基于ᓜᆜҖ的方⌋൞䈛䰤从։⧦࠰Ҽ᱄ᱴ的

ՎࣵȾ㙂ᖉࢃ的基于ᓜᆜҖ的超分辨率ᢶᵥᒬ䶔⋗ᴿቶ䲆ᙝφᆹԢѱ㾷㻡䇴䇗ᓊ⭞于⧦

ᇔ൰Ქ的㿼仇ഴ܅ᮦᦤθ㙂ሯ于ഴᖘᆜѣᆎ൞的ޭᴿૂഴ܅ᡌ㘻㿼仇ᱴ㪍уੂ的㔕䇗ᙝ䍞

的ᮦᦤᶛⓆδԄ㲐拟⧥ູѣ㧭ᗍᡌ㘻䙐䗽⢯ᇐڅᗤ分方程的ᮦٲ模拟㧭ᗍεྸ䘑㺂超分

辨率θቐᵠ㧭ᗍݻ分⹊ガȾ浅水方程δSWEε模拟ᱥж〃ഴᖘᆜѣᑮ㿷ᒬъᴿ᭾的⍷։模

拟ᢶᵥθᑮ⭞于ޭᴿᇔᰬᙝ㾷≸ૂᑜᇳ䲆⧥ູс的⍷։模拟θྸ⭫ᆆ⑮ᡅθ㲐拟⧦ᇔૂ

໔ᕰ⧦ᇔȾ൞ք⸷率的Ֆ䗉⧥ູс䴶㾷ሯခ模拟൰Ქ䘑㺂䲃䟽ṭু㕟Ֆ䗉θഖ↚Րᦕཧ

ཝ䠅儎仇㓼㢸θᴿ᭾的浅水方程ᮦᦤ的超分辨率ᢶᵥ㜳ཕ൞ࠅቇᑜᇳֵ⭞䠅的ੂᰬᨆ儎⭞

ᡭ։僂θ㙂ྸᴿ᭾൦ᚘགྷခᮦᦤ的儎仇㓼㢸ቐᖻ᧘㍘Ⱦ㘹㲇ࡦᓜᆜҖ൞༺⨼超分

辨率䰤从р的Վࣵθᵢᮽ基于ⴤࢃ的ᓜᆜҖ的㇍⌋基θᨆ࠰Ҽ䙐䗽⭕ᡆሯᣍ㖇㔒䘑㺂

浅水方程模拟ᮦᦤ的超分辨率的㇍⌋Ⱦ

ᵢᮽᨆ࠰⭞⭕ᡆሯᣍ㖇㔒ሯ浅水方程模拟的ᮦᦤ䘑㺂超分辨率Ⱦ⭕ᡆሯᣍ㖇㔒的㔉

ᶺऻᤢжѠ基于⇁ᐤඍ的⭕ᡆಞૂжѠ基于ᓜভ〥⾔㔅㖇㔒δCNNε的ᓜ䠅ঋᑝ儎分辨

率儎ᓜ൰ᚘགྷ䍞䠅的グ䰪䢪ࡡಞθૂжѠ基于ভ〥⾔㔅㖇㔒的ᓜ䠅ᚘགྷ儎ᓜ൰的ᰬ䰪䘔㔣

ᙝ的ᰬ䰪䢪ࡡಞȾ䙐䗽䇣㓹⭕ᡆሯᣍ㖇㔒θᴶ㓾䗴ࡦ൞жᇐ的ٲࡓᶗԬсθ䗉ޛք分辨率

的с䟽ṭ的ք分辨率ᮦᦤ㔏⭕ᡆಞθ㜳ཕᚘགྷ࠰ሯᓊ的儎分辨率儎ᓜ൰θᒬᚘགྷ࠰䇮ཐ㓼

ቅ的儎仇㓼㢸Ⱦ

㔅䗽ሯ浅水方程ᮦᦤ超分辨率Աࣗ䗽程ѣ⤢⢯ᙝ䍞的㘹㲇θ㘹㲇ࡦҼ浅水方程模拟超

分辨率䠃ᔰ൞ᰬ䰪㔪ᓜр的ݿ┇ᙝ䴶≸θ超分辨率Աࣗ的ᰁ䖢ㅿԭᙝ䴶≸θ模拟ᮦᦤਥ㜳

Ѱ䍕ٲ的ᙝ䍞θ⢟⨼䗽程ѣ䙕ᓜؗᚥሯ⾔㔅㖇㔒䇣㓹ᴿᖧଃㅿީ䭤ഖ㍖θᵢᮽᨆ࠰Ҽ 1. ᕋ

.ಞθ2ࡡᙝ的ᰬ䰪䢪┇ݿᓜ䠅浅水方程模拟ᰬ䰪㔪ᓜޛ ֵ⭞浅水方程䙕ᓜ൰ؗᚥ֒Ѱ⭕ᡆ

ಞ的䗉ޛ的ж䜞分θ3.ֵ⭞ᔸ↛的基于ޞ䇣㓹䳼ụᓜ的䇣㓹方⌋2θ4.ֵ⭞ᰁ䖢ሯ〦的ᮦᦤ
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ᢟݻ方⌋ᢟݻ䇣㓹䳼θ5. ֵ⭞ Leaky ReLU ◶⍱࠳ᮦ֒Ѱ⭕ᡆಞ的◶⍱࠳ᮦθԙᴵж㡢䟽

⭞的 ReLU ◶⍱࠳ᮦθԄ㙂൞㔉᷒р㜳䙐䗽ք分辨䲃䟽ṭᮦᦤ᧞⎁࠰䖹ཐ的儎仇㓼㢸θਥ

ԛ㧭ᗍ∊ᴶ᯦的⹊ガᐛ֒ [21] 㧭ᗍᴪླ的㔉᷒ȾȾ

6.2 ኋᵑ

ᵢᮽ㇍⌋ֵ⭞的ᔸ↛的ޞ䇣㓹䳼的䇣㓹方⌋ਥԛᚘགྷ࠰ᴪཐ的儎仇㓼㢸θռᱥੂᰬᆹ

䴶㾷ᴪ䮵的䇣㓹ᰬ䰪Ⱦ䪾ሯ䈛䰤从θᵠᶛਥԛ䙐䗽໔ࣖ GPU ᆎᡌ㘻ᒬ㺂䇗㇍∅Ѡ mini-

batch的ụᓜᶛ㕉䀙䈛䰤从Ⱦ䪾ሯ⧦൞的ᓜᆜҖṼᷬθφ ᶛਥԛᕋޛ分ᐹᕅ的ụᓜᴪ᯦的

Ṽᷬθ൞ཐᕖᱴগрᒬ㺂㧭ᗍ mini-batch 的ụᓜθ߃ᴶࣖૂᴪ᯦Ⱦ

䪾ሯ浅水方程的儎ᓜ൰⋗ᴿ䲆ሲ㠪的⌑ौᙝ䲆的䰤从θ䴶㾷ሱᢴᴪѰᐝ࿏的方⌋θ

䙐䗽䇴䇗жӑᴿ᭾的ሯ䠅的᱖ሺީ㌱༺⨼θ䚵ރ᱖ሺ㔓ሯ儎ᓜ的超分辨率᱖ሺθ䘏

ṭᢃ㜳ֵᗍ㇍⌋ޭᴿ㢥ླ的⌑ौᙝȾ

ਜж方䶘θ䲚Ҽ浅水方程的模拟ᮦᦤҁཌθഴᖘᆜѣԃ❬ᆎ൞ཝ䠅的⢯⇀ᮦᦤ的超

分辨率䰤从 (ᡌ㘻ྸㅢпㄖԁ㔃的ղ䰤从) ᵠ㻡ᴿ᭾的༺⨼θྸ⛯ӇȽп䀈㖇ṲㅿȾ䙐䗽

⾔㔅㖇㔒ᶺ䙖䘏ӑᮦᦤ的ք分辨率ࡦ儎分辨率的᱖ሺᱥжѠ䶔ᑮٲᗍ᧘㍘的亼ตθެѣሯ

于ᰖᰬᓅީ㌱的ᮦᦤθެީ䭤൞于ྸᤉኋഴ܅的ভ〥ᬃ֒ࡦ䘏ӑу㿺᮪的ᇐѿตрχ㙂

ሯ于ᴿᰬᓅީ㌱的ᮦᦤθࡏᴪѰགྷᵸθ䘎䴶㾷㘹㲇ᰬ䰪㔪ᓜр的䘔㔣ᙝ的ؓᤷȾᑂᵑᵢᮽ

的方⌋Ƚᇔ僂㔉᷒ૂቶ䲆ᙝ㜳ཕѰᶛ的⹊ガӰᨆבжӑ㔅僂ૂਇȾ
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