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1. На основе  кратно-масштабного анализа отображаем 
геомагнитные данные в вейвлет-пространство и 
изучаем их структуру. 

2. Выполняем построение примеров-образов для 
радиального слоя нейронных сетей. 

3. Проектируем радиальные нейронные сети для 
различных компонент геомагнитных данных. 

4. Формируем коллектив нейронных сетей по 
классификации входных образов и оценке состояния 
геомагнитного поля . 

Классификация геомагнитных данных на 
основе кратно-масштабного вейвлет-анализа и 

радиальных нейронных сетей 

Этапы решения задачи: 





Масштаб  

j= - 1 

Распределения абсолютных значений вейвлет-коэффициентов 
детализирующих  компонент вариаций геомагнитного поля 

Масштаб  

j= - 6 

 - слабовозмущенные вариации 

- спокойные вариации 

- возмущенные вариации 



Диапазоны максимальных значений амплитуд 
вейвлет-коэффициентов детализирующих компонент  



Радиальные нейронные сети 



Примеры-образы подклассов радиальной 

нейронной сети для j=-4 и j=-6 

j = - 6 
 

j = - 4 
 



Коллектив нейронных сетей 

Решающее правило: 
 

1) если все компоненты имеют «спокойное» состояние, либо только 
одна компонента является «слабовозмущенной», то будем считать, что 
вариация является «спокойной» (соответствует спокойному состоянию 
геомагнитного поля); 
 

2) если хотя бы одна из компонент вейвлет-преобразования имеет 
«возмущенное» состояние, то будем считать, что вариация является 
«возмущенной» (соответствует возмущенному состоянию 
геомагнитного поля); 
 

3) в остальных случаях будем считать, что вариация имеет 
«слабовозмущенное» состояние (соответствует «слабо-
возмущенному» состоянию геомагнитного поля). 

Нейронная сеть 1 
(масштаб j=-1) 

Нейронная сеть 2 
(масштаб j=-2) 

Нейронная сеть 6 
(масштаб j=-6) ... 



Схема работы системы по классификации 

данных и оценке состояния геомагнитного поля 

Считывание 
регистрируемых 

данных 

Подавление 
шума и выделение 

информативных 
компонент 

Анализ и 
классификация 

входных образов 

Формирование 
заключения 

о состоянии геомагнитного 
поля 

Вейвлет-анализ Коллектив нейронных сетей 



Результаты экспериментов 

Нейронная сеть для 
компонент масштаба  
j = −4 
 

Традиционная нейронная 
сеть (без применения 
вейвлет-преобразования) 
 

 Состояния нейронов радиального слоя нейронных сетей при подаче 
на вход «α-спокойных» вариаций 



Погрешность определения класса 

Общая погрешность классификации: 
 
Традиционная архитектура сети — 41,22% 
 
Предлагаемый метод – 5,05% 

ВСТАВИТЬ ГИСТОГРАММУ С ПОГРЕШ-ТЯМИ ДЛЯ КЛАССОВ ПО ПОДКЛАССАМ 

Спокойный класс Слабовозмущенный класс Возмущенный класс
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- традиционная архитектура 

- предлагаемый метод 



Оценка состояния геомагнитного поля на основе 
предлагаемой системы 

Спокойное 

состояние 

поля 

Спокойное 

состояние 

поля 

Спокойное 

состояние 

поля 

Слабо-

возмущенное 

состояние 

поля 

Возмущенное 

состояние 

поля 

Результаты оценки состояния геомагнитного поля с помощью коллектива 
нейронных сетей 

К индекс 21100000      01212122          56432333        20000211      10000000 
 

Результаты выделения возмущений на основе неприрывного вейвлет 
преобразования и порогов 

Слабые 
возмущения 

Сильные 
возмущения 



Оценка состояния геомагнитного поля на основе 
предлагаемой системы 

К индекс  00002111         33212441    11113311 

Результаты ценки состояния геомагнитного поля с помощью коллектива 
нейронных сетей 

Возмущенное 

состояние поля 

Слабовозмущенное 

состояние поля 

Слабовозмущенное 

состояние поля 

Результаты выделения возмущений на основе неприрывного вейвлет 
преобразования и порогов 

Слабые 
возмущения 

Сильные 
возмущения 



Оценка состояния геомагнитного поля на основе 
предлагаемой системы 

К индекс     32212012   33313211        21222222      25344222           01110101 

Результаты выделения возмущений на основе неприрывного вейвлет 
преобразования и порогов 

Возмущенное 

состояние 

поля 

Спокойное 
состояние 

поля 

Спокойное 
состояние 

поля 

Слабовоз- 
мущенное 
состяние 

Слабовоз- 
мущенное 
состяние 

Слабые возмущения 

Результаты ценки состояния геомагнитного поля с помощью коллектива 
нейронных сетей 

Сильные возмущения 



Спектрально-временные особенности бури 14 декабря 2013 г. 

 j=-6 
  (32-64 мин.) 

     j=-3 
   (4-8 мин.) 

   j=-2 
 (2-4 мин.) 

   j=-1 
    (1-2мин.) 

Вариация 

 j=-5 
 (16-32 мин.) 

 j=-4 
  (8-16 мин.) 

Исходная вариация 

Возмущенная компонента вариации поля 

аппроксимирующие 
компоненты 

детализирующие 
компоненты 

Вейвлет-спектр возмущенной 
компоненты поля 



 j=-6 
  (32-64 мин.) 

     j=-3 
   (4-8 мин.) 

   j=-2 
 (2-4 мин.) 

   j=-1 
    (1-2мин.) 

Вариация 

 j=-5 
 (16-32 мин.) 

 j=-4 
  (8-16 мин.) 

аппроксимирующие 
компоненты 

детализирующие 
компоненты 

Спектрально-временные особенности бури 2 октября 2013 г. 

Исходная вариация 

Возмущенная компонента вариации поля 

Вейвлет-спектр возмущенной 
компоненты поля 



 j=-6 
  (32-64 мин.) 

     j=-3 
   (4-8 мин.) 

   j=-2 
 (2-4 мин.) 

   j=-1 
    (1-2мин.) 

Вариация 

 j=-5 
 (16-32 мин.) 

 j=-4 
  (8-16 мин.) 

аппроксимирующие 
компоненты 

детализирующие 
компоненты 

Спектрально-временные особенности бури 20 апреля 2005г. 

Исходная вариация 

Возмущенная компонента вариации поля 

Вейвлет-спектр возмущенной 
компоненты поля 



Выводы 

Предложенный метод позволяет определить состояние 

магнитного поля Земли в автоматическом режиме 

Апробация метода, выполненная на данных станции 

«Паратунка» (Камчатский край), показала, что метод 

позволяет с высоким уровнем надежности выделить 

возмущения и классифицировать состояние 

геомагнитного поля 

Применение метода в комплексе с другими средствами 

позволяет повысить качество процедуры автоматической 

обработки геомагнитных данных при проведении 

прогноза комической погоды 



Направления дальнейших исследований 

1. Выполнение оценки работы системы по более 
представительной статистике. 

2. Повышение оперативности прогноза возрастания 
геомагнитной активности. 

3. Учет степени информативности компонент вейвлет 
разложения на основе весовых функций. 
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