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Вступление
Что такое георадар и как формируется радарограмма

• Георадар излучает короткий электромагнитный импульс в грунт и 
регистрирует отражённые сигналы от подповерхностных неоднородностей.

• Глубина объекта определяется по времени задержки отражённого сигнала.

Скорость волны в среде зависит от её диэлектрической проницаемости ε:

• При движении антенны над объектом расстояние до него меняется, и время 
прихода отражённого сигнала описывается гиперболой: 



Проблема и актуальность

Дороговизна и 
трудозатраность
полевых работ

Нет разметки 
данных

Нельзя охватить всё 
разнообразие 

грунтов, влажности, 
форм объектов и т.п.

Создание 
синтетических и 

размеченных 
данныхНевозможность 

подготовить 
репрезентативную 

выборку в 
ограниченные или 

разумные сроки



Почему gprMax?

     GprMax - открытый FDTD-решатель (конечно-разностный метод во 
временной области), специально разработанный для георадиолокации.

 Возможности: моделирование реалистичных антенн, любых 
диэлектрический сред, сложной геометрии объектов.

 Ключевое преимущество: полная контролируемость параметров 
сценария и точная разметка координат, глубины и ориентации объекта.



База данных с начальными 
условиями для 

формирования сценариев: 
грунты, материалы, формы 

объектов, различное 
заглубление, частота сигнала

Автоматизированное 
формирование сценариев 

с помощью 
конфигурационного 

генератора

Сохранение данных: 
выходной формат B-сканов 

— HDF5 с возможностью 
конвертации в изображения 
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Методология синтеза данных



Методология синтеза данных.

Рис. 1 Схема генерации синтетических данных

 FastAPI - веб-интерфейс для приёма 
запросов на генерацию данных.

 Redis (Очередь) - система для хранения 
списка задач (чтобы не потерять запросы 
при большой нагрузке).

 Celery Worker - исполнитель, который 
забирает задачи из очереди и запускает 
их параллельно.

 Генератор .in скриптов - модуль, 
создающий входные файлы-инструкции 
для GprMax.

 PostgreSQL (База данных) - таблицы с 
описанием каждого сценария (грунт, 
объект, глубина, путь к файлу).

 Сохранение метаданных - запись в БД 
характеристик сценария (без хранения 
самой картинки внутри БД).

 Хранилище (HDF5/PNG) - папка на диске 
с выходными файлами радарограмм.



Качественная оценка синтезированных 
данных

Рис. 2 Исходный вывод Рис. 3, 4 Радиограммы после фильтрации



Структура созданной базы данных

Реляционная схема:
 Грунты с различными 

диэлектрическими 
свойствами 

 Материалы объектов
 Виды / формы объектов
 Тип антенны
 Форма импульсов
 Границы области 

генерации
 «Портреты» объектов

 Хранение: PostgreSQL, доступ через REST 
API.

 Каждая запись в базе данных содержит 
полное описание сценария моделирования 
(тип грунта, материал объекта, глубина 
залегания), входной скрипт для 
исполняемой среды gprMax, необходимый 
для начала генерации, а также выходной 
файл результатов вычислений (.out / .h5)

 База подготовлена для массового 
извлечения данных в формате, пригодном 
для обучения нейросетей.



Роль синтезированных данных в 
обучении нейросетей
 Синтезированные данные не заменяют полевые, а решают задачу 
масштабирования выборки на ранних этапах.

Рис. 5 Синтетические данные Рис. 6 Полевые данные



Перспективы

Текущие ограничения: упрощённые формы объектов (диск, брусок), 
отсутствие шероховатостей границ и неоднородностей грунта, 
однородная среда без слоёв и включений, упрощённая модель 
антенны, отсутствие аддитивного шума, только линейное движение 
антенны вдоль одного профиля.

Дальнейшие шаги: усложнение моделей сред, введение аддитивного 
шума, проверка переносимости синтетических признаков на 
ограниченный набор полевых данных.

Развитие: обучение глубоких нейросетей (YOLOv8 или 
vit_small_plus_patch16_dinov3.lvd1689m), и локализация объектов с 
помощью них на основе полученной выборки.



Заключение
 Разработан и апробирован метод синтеза георадарных данных с помощью 

gprMax.

 Создана база данных, насчитывающая >1200 физически достоверных 
сценариев «портретов» подповерхностных объектов.

 Синтезированные радарограммы качественно воспроизводят ключевые 
волновые эффекты и пригодны для использования в качестве обучающей 
выборки для нейросетей.

Параметр Полевые измерения Синтез в gprMax

Время 3-6 месяцев 2-3 недели (GPU Nvidia 
V100 и 32 ГБ ОЗУ)

Стоимость 3-4 млн руб. 30-60 тыс. руб.

Разметка Требует раскопок,
высокая погрешность

Автоматическая,
точная
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