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Актуальность
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По данным радиозондирования ионосферы 
коротковолновыми (КВ) сигналами можно получить 
информацию о процессах в ионосферной плазме, о ее 
структуре и состоянии; эти данные также крайне важны 
для радиотехнических систем, работающих в КВ 
диапазоне. Результаты радиозондирования обычно 
представляются в виде ионограммы

Потребность синтеза искусственных ионограмм возникает 
при обработке данных радиозондирования, например при 
интерпретации. Также могут использоваться для 
уточнения существующих математических моделей.



Постановка задачи
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Conditioned Physics Determined 
Image Generation

Формируем задачу синтеза ионограммы как 
задачу условного физически 
детерминированной генерации изображения. 
Условие представлено  вектором метаданных.



Метаданные
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Определение метаданных
Данные описывающие внешние характеристики или конфигурацию сессии радиозондирования.

Образцы подлежат отбору, где записи с физически или статистически аномальными значениями 
исключаются из выборки.

Отобранные записи нормируются к диапазонам [1,-1] и [0,1]

Алгоритмы и программное обеспечение автоматизации процессов измерений и обработки данных оперативной диагностики ионосферы и 
ионосферных радиолиний // Журнал радиоэлектроники [электронный журнал]. 2022. №10. https://doi.org/10.30898/1684 -1719.2022.10.4

Внешние
• Координаты приемника и передатчика

• Дата и время проведения измерения
• Геомагнитный индекс

• Индекс солнечной активности

Конфигурационные
• Начальная и конечная частоты 

зондирования
• Скорость зондирования

• Диапазон окна времен группового 
запаздывания



Ионограммы
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Свойства ионограммы

• Монохромная

• Переменной геометрии

• Низкое соотношение полезной информации к шуму

Переменная геометрия зависит от конфигурации приемника. В наборе данных присутствует конфигурация присущая 
большинству (87%) ионограмм. Синтез производится для нее, прочие ионограммы исключаются.



BigGAN как основа
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Generator
• Получает случайный вектор 

шума и вектор -условие
• Проецирование идет через 

условную BatchNorm
• Используются только Reznet-

подобные свертки на увеличение 
размера

Discriminator
• Проверяет правдоподобность 

генерации и ее согласованность с 
вектором -условием

• Условие проецируется в самом конце, 
путем скалярного произведения с 
сжатым  векторным представлением 
изображения

• Градиенты в слоях стабилизированы с 
помощью Spectral Norm

• Классический для задачи HingeLoss



Составная функция потерь
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В добавок к классиче скому Hing e  Loss, котор ый в GAN используе тся 
самостояте льно и сообщае т ге не р атор у сте пе нь пр авдоподобности ге не р ации 
пр инято р е ше ние  помочь се ти быстр о пр иблизится к р е ше нию на р анних эпохах.
Для этого  используются эвр истиче ские  маски.
Маска стр оится по  пр инципу “сигнал все гда боле е  яр кий че м шум”. В таком 
случае  бе р е тся квадр ат инте нсивности каждого пиксе ля и пр оизводится 
искусстве нное  р аздувание  контр аста ме жду значе ниями. Инте нсивность 
пе р е ве де на в диапазон [0,1]. Получе нное  значе ние  для пиксе ля означае т е го  ве с. 
Иначе  говор я, важность моде ли точно е го  пр е дсказать. Таким обр азом удае тся 
соср е доточить е е  внимание  на ключе вых де талях.

Hing le Loss и MSE по маскам соотносятся в функции поте р ь как 3  к 1.



Полученные результаты
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Заключение
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На те кущий моме нт ар хите ктур а спр авляе тся с синте зом выглядящих 
пр авдоподобно и де тализир овано ионогр амм. О днако сте пе нь их соотве тствия 
заданным условиям не достаточна, чтобы задачу можно было считать частично 
р е ше нной. Ее  повыше ние  може т быть достигнуто путе м пе р е дачи боле е  явного  
сигнала об каче стве  ге не р ации. Для этого  не обходимо вве де ние  числе нной 
оце нки схоже сти ионогр амм с уче том се мантиче ского  р азде ле ния е е  на тр е ки 
мод, поле зный и бе споле зный шум.
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