Лабораторная работа 13
Выполнение оценки качества GAN с использованием метрик Inception Score и Frechet Inception Distance
В ходе выполнения лабораторной работы необходимо изучить проблему оценки качества генеративных моделей, понять ограничения визуальной оценки результатов, а также рассмотреть основные количественные метрики. Далее требуется реализовать вычисление Inception Score и FID для набора сгенерированных изображений и провести анализ полученных результатов.
Проблема оценки GAN
Оценка качества генеративных моделей является сложной задачей, так как отсутствует явная целевая функция, отражающая реалистичность данных. В отличие от задач классификации или регрессии, где есть точные метки, в GAN необходимо оценивать сходство распределений реальных и сгенерированных данных. Визуальная оценка часто субъективна и не подходит для научных исследований. Поэтому используются специальные метрики, основанные на статистических и вероятностных характеристиках данных.
Inception Score (IS)
Метрика Inception Score оценивает: качество изображений (насколько они «понятны» классификатору), разнообразие изображений. 
Идея основана на использовании предобученной модели Inception v3.
Интерпретация:
· Хорошие изображения → модель уверена (низкая энтропия) 
· Разнообразные изображения → равномерное распределение классов 
Frechet Inception Distance (FID)
FID сравнивает распределения признаков: реальных изображений, сгенерированных изображений.
Также используется Inception v3, но берутся промежуточные признаки (features).
Интерпретация:
· Низкий FID → генерация близка к реальным данным 
· Высокий FID → плохое качество

Программная реализация
Импорт библиотек
import numpy as np
import tensorflow as tf
from tensorflow.keras.applications.inception_v3 import InceptionV3, preprocess_input
from tensorflow.keras.datasets import fashion_mnist
from scipy.linalg import sqrtm

Подготовка данных
(x_train, _), _ = fashion_mnist.load_data()

x_train = np.expand_dims(x_train, axis=-1)
x_train = np.repeat(x_train, 3, axis=-1)  # в RGB
x_train = tf.image.resize(x_train, (299, 299)).numpy()

# Генерация fake данных (пример)
generated_images = np.random.randint(0, 255, x_train.shape).astype("float32")

Загрузка модели Inception
model = InceptionV3(include_top=True, weights="imagenet")
feature_model = InceptionV3(include_top=False, pooling="avg", weights="imagenet")

Реализация Inception Score
def calculate_inception_score(images, model, splits=10):
    images = preprocess_input(images)

    preds = model.predict(images, verbose=0)

    scores = []
    n_part = images.shape[0] // splits

    for i in range(splits):
        part = preds[i * n_part:(i + 1) * n_part]

        p_y = np.mean(part, axis=0)
        kl_div = part * (np.log(part + 1e-10) - np.log(p_y + 1e-10))
        kl_div = np.sum(kl_div, axis=1)

        scores.append(np.exp(np.mean(kl_div)))

    return np.mean(scores), np.std(scores)

Реализация FID
def calculate_fid(real_images, fake_images, model):
    real_images = preprocess_input(real_images)
    fake_images = preprocess_input(fake_images)

    act1 = model.predict(real_images, verbose=0)
    act2 = model.predict(fake_images, verbose=0)

    mu1, sigma1 = act1.mean(axis=0), np.cov(act1, rowvar=False)
    mu2, sigma2 = act2.mean(axis=0), np.cov(act2, rowvar=False)

    diff = mu1 - mu2

    covmean = sqrtm(sigma1.dot(sigma2))
    if np.iscomplexobj(covmean):
        covmean = covmean.real

    fid = diff.dot(diff) + np.trace(sigma1 + sigma2 - 2 * covmean)
    return fid

Вычисление метрик
# Inception Score
is_mean, is_std = calculate_inception_score(generated_images, model)
print(f"Inception Score: {is_mean:.4f} ± {is_std:.4f}")

# FID
fid_score = calculate_fid(x_train[:5000], generated_images[:5000], feature_model)
print(f"FID: {fid_score:.4f}")

Анализ результатов
После вычисления метрик необходимо интерпретировать результаты:
· Если IS высокий, значит изображения: 
· чёткие 
· разнообразные 
· Если FID низкий, значит: 
· распределение близко к реальному

