
Кац Лев

Повышение разрешения 
потоковых нейросетевых 
моделей для обработки 
данных РСДБ наблюдений 
проекта Радиоастрон

Лаборатория математических методов обработки АКЦ ФИАН



Задача восстановления изображения

2Инструменты и методы радиоастрономии Т. Л. Уилсон, К. Рольфс, С. Хюттемейстер. - Москва : Физматлит.



Модель нейрона.

МакКаллок-Питтс, 1943

σ(z)  — функция активации. Она 
обязательно нелинейная;
w

j
 — весовые коэффициенты;

w
0

 — порог активации нейрона.
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Теорема Цыбенко (1989): Нейронная сеть с одним 
скрытым слоем может равномерно 

аппроксимировать любую непрерывную функцию на 

отрезке с заданной точностью



Постановка задачи. Апостериорное распределение

arxiv: 2010.14462 4

Расстояние Ку́льбака — Ле́йблера

, где P, Q — плотности 
распределения…

…



Регуляризации как плотность распределения

arxiv: 2010.14462 5



Affine Coupling layer и Real NVP

arxiv: 1605.08803

forward

inverse 6



Увеличение размеров генерируемых 
изображений

arxiv: 1807.03039
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Увеличения размеров генерируемых 
изображений



Создание модельных датасетов.



Восстановление модельных 
изображений
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Сравнение с классическими методами
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СКО = 1.74e-07 СКО = 4.61e-07 СКО = 2.03e-07

IНейросеть - Iмодель ICLEAN - Iмодель IНейросеть - ICLEAN



Сравнение с классическими методами
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D - B * IНейросеть D - B * ICLEAN D - B * Iмодель



Данные наблюдений M87.
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1228+126 LL-POL
1652.25 MHz
RA  12:30:49.4 (2000)
DEC 12:23:28.4 (2000)

CLEAN



Данные наблюдений. Шумы

arxiv: 1803.07088 + эта работа 14

Тепловой шум:

SEFD — system equivalent
flux density;
Δν — ширина полосы;
Δt — интервал интегрирования;
η = 0.88.

Ṽik — наблюдаемая видность
Vik — истинная видность



15

Данные наблюдений M87.



Планы

1. Дальнейшее повышение разрешения (сейчас 256x256), вероятно 
потребует распределенного обучения

2. Подробное исследование распределения изображений, а не 
отдельных реализаций

3. Учет систематических мультипликативных погрешностей из-за 
неточной калибровки (обычно для этого используют соотношения 
замыканий)



Спасибо за внимание!
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Достоверность деталей изображения

arxiv: 2010.14462 18



Процесс обучения. Градиентные методы

{например, если задача 
регрессии}
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Процесс обучения. Стохастический градиент
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Объединение в слои
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Модель нейрона.
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Как от этого считать градиент
по весам?



Обратное распространение ошибки

входной слой

выходной слой

скрытый слой

L(W)

σ
W

3

b
3

только одна 
строка

23

σ



Vector-Jacobian (VJP) and Jacobian-Vector (JVP) products

24https://docs.jax.dev/en/latest/notebooks/autodiff_cookbook.html

функция

матрица Якоби

JVP

VJP

тоже VJP!

Сложность вычисления сравнима с прямым! 



Нормализации пакетные, по слою, …
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Мотивация — хотим увеличить 
количество слоев, но градиенты 
экспоненциально растут или 
убывают на слоях

arxiv:1502.03167



Cверточные слои
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Distributed Data Parallel
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MPI 
allreduce
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Данные наблюдений M87.
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1228+126 LL-POL
1652.25 MHz
RA  12:30:49.4 (2000)
DEC 12:23:28.4 (2000)
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 rfft2d(x)

irfft2d(u)

Блок быстрого преобразования Фурье



Планы. Теорема об универсальной 
аппроксимации для потоковых нейросетей
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