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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы,  техника ғылымдарының докторы, профессор, 

ҚР ҰҒА академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас 
директорының м.а. (Алматы, Қазақстан), Н-5

БАС РЕДАКТОРДЫҢ ОРЫНБАСАРЫ:
МАМЫРБАЕВ Өркен Жұмажанұлы,  ақпараттық жүйелер мамандығы бойынша 

философия докторы (Ph.D), ҚР БҒМ Ғылым комитеті «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты» РМК жауапты хатшысы (Алматы, Қазақстан), Н=5

РЕДАКЦИЯ АЛҚАСЫ:
ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, 

профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 

ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, Сатпаев университе
тінің Қолданбалы механика және инженерлік графика кафедрасы, (Алматы, Қазақстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
(Алматы, Қазақстан), Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина 
ҰҒА академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби   атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
инновациялық қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан), Н=26

ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
Молдова Ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, 
Молдова), Н=42

 ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
профессоры (Рим, Италия), H=26
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технологического университета (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика), Н=28
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КОВАЛЕВ Александр Михайлович, доктор физико-математических наук, академик НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина), Н=5

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,    доктор физико-математических наук, профессор, 
академик НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный 
университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=26
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Abstract. This article is about machine learning methods that focus on textural 
image enhancement, namely enhancing objects in images. The purpose of the 
study is to develop image enhancement algorithms and determine the accuracy of 
the considered image enhancement models of this type. Although digital imaging 
systems in use today generally provide high quality images, external factors or 
even system limitations can result in images in many scientific fields being of poor 
quality and resolution. Therefore, the threshold values of image processing of a 
certain field of science are considered. The first step in image processing is image 
enhancement. Issues of signal image processing remain the focus of attention 
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of various specialists. Currently, along with the development of information 
technology, automatic improvement of images used in any field of science is one 
of the urgent tasks. Images were analyzed as objects: license plates, faces, areas of 
fields in satellite images. In this work, we propose to use super-resolution Generative 
Adversarial Network (SRGAN), Extended Generative Adversarial Networks 
(ERSGAN) models. To do this, an experiment was conducted, the purpose of 
which was to retrain the trained ESRGAN model with three different convolutional 
neural network architectures, i.e.e. VGG19, MobileNet2V, ResNet152V2 to 
add perceptual loss (per pixel), as well as sharpen the test image prediction and 
compare the performance of each retrained model. As a result of the study, the use 
of convolutional neural networks for image improvement showed high accuracy, 
that is, on average ESRGAN+MobileNETV2 – 91 %, ESRGAN+VGG19 – 86 %, 
ESRGAN+ResNet152V2 – 96 %.

Keywords: Image processing, SRGAN, ERSGAN, VGG19, MobileNet2V, 
ResNet152V2, machine learning, Super-Resolution 
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Аннотация. Бұл мақала текстуралық кескінді, атап айтқанда кескіндердегі 
нысандарды жақсартуға бағытталған машиналық оқыту әдістеріне арналған. 
Зерттеудің мақсаты кескіндерді жақсарту алгоритмдерін жасау және 
берілген кескін түрін жақсарту үшін қарастырылған модельдердің дәлдігін 
анықтау болып табылады. Қазіргі уақытта қолданылатын сандық бейнелеу 
жүйелері әдетте жоғары сапалы кескіндерді қамтамасыз етсе де, сыртқы 
факторлар немесе тіпті жүйе шектеулері ғылымның көптеген салаларындағы 
кескіндердің сапасы мен ажыратымдылығының төмен болуына әкелуі 
мүмкін. Сондықтан белгілі бір ғылым саласының кескіндерін өңдеудің шекті 
мәндері қарастырылады. Кескінді өңдеудің бірінші қадамы кескінді жақсарту 
болып табылады. Сигнал кескінін өңдеу мәселелері әртүрлі мамандардың 
назарында. Қазіргі уақытта ақпараттық технологияның дамуымен қатар 
ғылымның кез келген саласында қолданылатын бейнелерді автоматты түрде 
жетілдіру өзекті мәселелердің бірі болып табылады. Объектілер ретінде 
келесі бейнелер талданды: автомобильдердің мемлекеттік нөмірлері, 
бет-әлпеттері, спутниктік суреттердегі өріс учаскелері. Бұл жұмыста біз 
Super-Resolution Generative Adversarial Network (SRGAN), Extended Super-
Resolution Generative Adversarial Networks (ERSGAN) үлгілерін пайдалануды 
ұсынамыз. Бұл үшін эксперимент жүргізілді, оның мақсаты конволюционды 
нейрондық желінің үш түрлі архитектурасы бар оқытылған ESRGAN моделін 
қайта даярлау болды, яғни VGG19, MobileNet2V, ResNet152V2 перцептивті 
жоғалтуды (пиксель бойынша) қосу үшін, сонымен қатар сынақ кескінін 
болжауға көбірек айқындық қосады және әрбір қайта оқытылған үлгілердің 
өнімділігін салыстырады. Зерттеу нәтижесінде кескінді жақсарту үшін 
конволюционды нейрондық желілерді қолдану жоғары дәлдікті көрсетті, 
яғни орташа есеппен ESRGAN+MobileNETV2 – 91 %, ESRGAN+VGG19 – 86 
%, ESRGAN+ResNet152V2 – 96 %.

Түйін сөздер: Кескінді өңдеу, SRGAN, ERSGAN, VGG19, MobileNet2V, 
ResNet152V2, машиналық оқыту, Super-Resolution
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Аннотация. Статья посвящена методам машинного обучения, которые 
фокусируются на улучшении изображений текстурного типа, а именно на 
улучшении объектов на изображениях. Цель исследования – разработать 
алгоритмы улучшения изображений и определить точность рассматриваемых 
моделей улучшения изображений данного типа. Хотя используемые в 
настоящее время системы цифровой обработки изображений обычно 
обеспечивают изображения высокого качества, внешние факторы или 
даже системные ограничения могут привести к низкому качеству в разных 
областях науки. Поэтому рассматриваются пороговые значения обработки 
изображений определенной области науки. Первым шагом в обработке 
изображений является улучшение изображения. Вопросы обработки 
изображений сигналов остаются в центре внимания различных специалистов. 
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В настоящее время, наряду с развитием информационных технологий, 
автоматическое улучшение изображений является одной из актуальных 
задач. Изображения анализировались как объекты: государственные номера 
автомобилей, лица, участки поля на спутниковых снимках. В данной работе 
мы предлагаем использовать модели Generative Adversarial Network со 
сверхразрешением (SRGAN), Extended Generative Adversarial Networks со 
сверхразрешением (ERSGAN). Для этого был проведен эксперимент, целью 
которого было переобучение модели ESRGAN с тремя разными архитектурами 
сверточной нейронной сети, т.е. VGG19, MobileNet2V, ResNet152V2 для 
добавления потерь восприятия (по пикселям), а также повышения резкости 
прогноза тестового изображения и сравнения производительности каждой 
переобученной модели. В результате исследования использование сверточных 
нейронных сетей для улучшения изображения показало высокую точность, то 
есть в среднем ESRGAN+MobileNETV2 – 91 %, ESRGAN+VGG19 – 86 %, 
ESRGAN+ResNet152V2 – 96 %.   

Ключевые слова: обработка изображений, SRGAN, ERSGAN, VGG19, 
MobileNet2V, ResNet152V2, машинное обучение, суперразрешение

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Шешім қабылдау кезінде кескіндердегі үлгіні тану процесінде медицина 

қызметкерлері, агрономдар, фермерлер, сондай-ақ өмірдің маңызды 
салаларындағы мамандар бірқатар мәселелерге тап болады: толық емес 
және дұрыс емес бастапқы ақпарат, атрибуттардың үлкен өзгергіштігі 
және іріктеудің шағын өлшемдері, қорытындылар үшін шектеулі шешім 
уақыты. Бұл факторлар көбінесе шешім қабылдауда қателіктерге әкеледі. 
Эксперименттік ақпаратты өңдеудің тиімділігі мен сапасын арттыру үшін 
кескіндердің сапасын жақсарту үшін, объектіні тану дәлдігін арттыру үшін 
визуалды деректерді талдау әдістерін жетілдіру және өзгерту қажет.

Нұсқаулықтың мақсаттарына сәйкес визуалды тануға баса назар 
аударылады, ал автоматты тану әдістері қажет болған жағдайда ғана 
айтылады. Көрнекі танудың ең маңызды принципі ― зерттелетін пәндік 
аймақтың ақпараттық үлгісі ретінде кескінді дәйекті түрде зерттеу арқылы 
дамудағы және қоршаған орта контекстіндегі жақсартылған объектілерді, 
сондай-ақ жалпыдан жекеге жылжуын талдау болып табылады. Көрнекі тану 
сапасын анықтайтын негізгі фактор маманның кәсіби эрудициясы мен оның 
түйсігінен құралған шеберлік деңгейі болып табылады ― тіпті бұл қызмет 
түрі өнермен шектеседі деген пікір де бар. Дегенмен, мұнда да сенімділікті 
арттыруға және қателер санын азайтуға бағытталған белгілі бір әдістеме бар. 
Бірақ жасанды интеллекттің дамуымен бейнелердегі объектілерді автоматты 
түрде тану өмірдің барлық салаларында өзекті мәселе болып табылады.

Кескінді масштабтау коэффициенті ұлғайған сайын кескін сапасы 
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нашарлайды (Есенова, 2022). Әртүрлі қолданбалы тапсырмаларда 
объектілерді үлкейту және оның сапасын арттыру, мысалы, медицинада, 
ажыратымдылығы орташа ғарыштық суреттер, қозғалыс өзекті мәселелердің 
бірі болып табылады. Бұл мәселені шешу үшін кескіндердегі объектілерді 
масштабтау мен жақсартуды автоматтандыру үшін машиналық оқыту әдістері 
қолданылды. Бұл зерттеудің басты мақсаты болды. Бұл еңбектің басқа 
еңбектерден ерекшелігі – осы саладағы басқа зерттеушілер классикалық 
әдістерді қолданған (Есенова, 2022). Бұл жұмыста жасанды нейрондық 
желілерге негізделген машиналық оқыту әдістері қолданылды.

Орташа ажыратымдылықтағы кескіндердің кеңістіктік ажыратымдылығын 
жоғары және өте жоғары ажыратымдылықтағы кескіндердің кеңістіктік 
ажыратымдылығына дейін жаңарту әртүрлі қолданбаларда пайдалы. Түсіру 
биіктігін ұлғайтқанда тағы бір әсер байқалады ― объектілердің үлкен 
аумақтарының сәулеленуі кішігірім аумақтардың сәулеленуін басады, бұл 
кескіннің табиғи интеграциясын, соның ішінде контурларды тегістеуді 
және шағын объектілердің топтарын біріктіруді қамтамасыз етеді. Бұл 
әдетте иконикалық жалпылаудың көрінісі деп аталады. Көрнекі жалпылау 
(визуалды және иконикалық) табиғи, объективті себептерге байланысты және 
адам бақылаушымен де, жазу құрылғыларымен де қабылданады. Дегенмен, 
жалпылау нәтижесінде пайда болатын көптеген әсерлерді түсіндіру қиын 
болып қала береді. Оларға, мысалы, «жер асты суреті» әсері және басқа да 
ауқымды бейнелеу әсерлері жатады. Жоғарыда айтылғандай, мультиспектрлі 
кескіндер жер бетіндегі объектілерді көрнекі және автоматтандырылған 
интерпретациялау үшін түрлі түсті синтездеу опцияларын пайдалануға 
мүмкіндік береді. Көптеген тегін орташа ажыратымдылықтағы кескіндер 
бар (мысалы, Sentinel-2 бортындағы мультиспектрлі құрал және Landsat-8 
бортындағы жұмыс істейтін жерүсті тепловизор). Қазіргі уақытта 
LANDSAT-5/7/8 (Ержанова, 2021) және SENTINEL-2 (Фири, 2020) жер
серіктері ажыратымдылығы орташа ғарыштық түсірілім деректерінің ең 
маңызды көлемін қамтамасыз етеді.

Қазіргі уақытта орбиталық сенсорлармен алынған жоғары ажыра
тымдылықтағы кескіндердің көпшілігі (Ван, 2020) мен өте жоғары ажыра
тымдылықтағы кескіндердің барлығын (Ван, 2021) жоғары бағаға сатып 
алу керек. Жұмыстың нәтижелерін ғылыми зерттеулерде және өндірісте 
қолданылатын кескіндерді талдаудың автоматтандырылған жүйелерінде 
қолдануға болады. Өнеркәсіпте қолдану өнімнің сапасын талдауға кететін 
шығынды азайтуға, ал кейбір жағдайларда сапаны жақсартуға мүмкіндік 
береді. Алынған нәтижелерді ақпаратты жинау, өңдеу және беру жүйелеріне 
енгізу ғылыми-техникалық кешеннің дамуына ықпал етеді.

Медицина саласындағы ашық дерекқорлардан алынған рентгендік 
суреттерді (Лимелин, 2021) зерттеу барысында олардың сапасын арттыру 
мәселесі туындайды. Дәл визуализация және патологияны анықтау 
кескіндердің жақсы көрінуіне тікелей байланысты (Зоуч, 2022). Сондықтан 
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бұл мәселе қай уақытта да өзекті болып қала береді. Қазіргі заманғы жаңа 
технологиялардың арқасында оларды нейрондық желілер әдістерін (Ямашита, 
2020; Доу, 2020) қолдану арқылы өңдеуге болады.

Әдістер мен материалдар
Super High Resolution Single Image (SISR) — төмен ажыратымдылықтағы 

(LR) кескіннен жоғары ажыратымдылықтағы (HR) кескінді қалпына келтіретін 
компьютерлік көру тапсырмасы. Оны медициналық бейнелеу, қауіпсіздік 
және бақылау кескіні сияқты әртүрлі қолданбаларда қолдануға болады. Бұл 
жұмыста зерттеу нысаны болып табылатын ғылымның әртүрлі салаларындағы 
маңызды мәселелерді шешу үшін қолданылатын кескіндердің сапасын 
арттыру, мысалы, химия өнеркәсібіне арналған электронды микроскоптың 
суреттері, ауыл шаруашылығында қолдану үшін спутниктік суреттер, рентген 
және компьютерлік томография суреттері, медицина саласы және басқа да 
көптеген салалар жаңа технологияларды қолдануды талап етеді.

Enhanced Super Resolution GAN архитектурасы (бұдан әрі ESRGAN (Чжоу, 
2022)) GAN құрылымына негізделген. Зерттеу барысында кескінді жақсарту 
үшін модельге VGG19 (Кан, 2020), MobileNet (Джаворек-Коряковский, 2019) 
және ResNet152V2 (Пан, 2020) сияқты конволюционды нейрондық желілер 
қосылды. Конволюционды нейрондық желілер қосылған бұл модельдің 
архитектурасы 1-суретте көрсетілген.

Сур. 1. Конволюциялық нейрондық желілерді қосу арқылы генеративті қарсылас желі 
архитектурасы

(Fig. 1. Generative Adversarial Network architecture with the addition of convolutional neural 
networks)

Бұл жұмыста GAN архитектура моделіне қосымша дескриптор қосылған. 
Бұл дескриптор белсендіру функциясының алдында орындалады. Генеративті 
қарсылас желі (GAN) үшін жеке іске асыру схемасы төмендегі суретте 
көрсетілген (2-сурет).
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Сур. 2. Генератор желісінің архитектурасы

(Fig. 2. Generator network architecture)

ESRGAN моделі генеративті қарсылас желі ретінде пайдаланылды. Бұл 
үлгіге кіріс ретінде ажыратымдылығы төмен (LR) кескін, яғни 100x100 
өлшемі бар кескін оқытылды. Түпнұсқа кескін ESRGAN үлгісін қолданып 
оқытылғаннан кейін, ол CNN үлгісін қосу арқылы қайта оқытылды (Cурет 3).

Сур. 3. Функционалдық карталардың (n) және қадамдардың (s) саны бар дискриминатор 
желілерінің архитектурасы әрбір конволюциондық қабат үшін көрсетілген

(Fig. 3. The architecture of the discriminator networks with the number of feature maps (n) and 
stride (s) is specified for each convolutional layer)

Бұл мақалада болжанған жалған кескінге көбірек айқындық қосу 
үшін қабылдаудың жоғалуын (пиксель бойынша) анықтау үшін ESRGAN 
бар машиналық оқыту моделі пайдаланылды. ESRGAN моделін 
конволюционды нейрондық желілермен бірге пайдалану тереңірек желілік 
архитектураларды оқыту қиын болуы мүмкін екенін көрсетті, бірақ олар 
өте күрделі салыстыруларды модельдеуге мүмкіндік беретіндіктен, желі 
дәлдігін айтарлықтай жақсартуы мүмкін. Осы терең оқытудың желілік 
архитектураларды тиімді үйрету үшін ішкі ковариантты ауыстыруға қарсы 



112

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

тұру үшін пакеттік нормалау (Алрашеди, 2022) жиі пайдаланылады. Желінің 
тереңірек архитектурасы SISR үшін өнімділікті жақсартады

Нәтижелер және оларды талқылау 
Модель ашық дерекқордан алынған 12396 медициналық кескінді, 1715 

спутниктік суретті және әртүрлі класстағы 6825 кескінді (мемлекеттік 
нөмірлер, адам беттері, ғимарат) кескіндерді қамтитын 20936 кескіннің 
дайындалған деректер базасын пайдалану арқылы оқытылды. Архитектура 
CNN кеңейтілген оқытумен ESRGAN үлгісінің вариациясы бойынша 
оқытылды. Бұл ретте ең жақсы өнімділік супер жақсартылған кескіндермен 
(SR) сәйкестендіруде 97,33 % табысқа жетті. Модельдің таңдалған 
архитектурасы ғылымның әртүрлі салаларында кескінді төрт есе жақсы 
сапаға дейін өңдеуге және жақсартуға мүмкіндік береді. 

Соңғы жылдары олардың әмбебаптығы мен жоғары тиімділігін 
көрсететін, бірқатар мәселелерді, соның ішінде кескінді жақсарту саласында 
шешетін нейрондық желі модельдерін белсенді түрде жетілдіру жүріп 
жатыр. Осылайша, нейрондық желі тәсілдеріне негізделген кескін сапасын 
жақсарту алгоритмі жүзеге асырылды. Эксперимент барысында 20936 сурет 
қарастырылды. Кескін сапасының салыстырмалы жақсаруын көру үшін 
әртүрлі тақырыптық аймақтардың кескіндері оқытылды. Келесі 100×100 
(Cурет 4) кескіндер бастапқы кескіндер ретінде ендірілген.

       
Сур. 4. 100×100 рұқсатымен түпнұсқа сурет: a – бетті тану үшін бастапқы кескін; b – 

рентгендік сурет; c – ғарыштық сурет
(Fig. 4. Original image with a resolution of 100×100: a – source image for face recognition; b – 

x-ray image; c – space image)

ESRGAN моделін оқыту кезінде алынған кескіндердің сапасы айтарлықтай 
жақсарған жоқ. Сондықтан бұл модельге ESRGAN+ResNet152V2 нейрондық 
желі әдістерін қосу арқылы қайта даярлау нәтижесі төмендегі суретте 
көрсетілген (5-сурет).
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	 (а)		   		  (б)

Сур. 5. Нәтижелерді салыстыру: а – жоғары ажыратымдылығы жоғары генеративті 
қарсыластық желілер; б – конволюционды нейрондық желі қосылған жетілдірілген жоғары 

ажыратымдылықтағы генеративті қарсылас желілер
(Fig. 5. Comparison of results: a – enhanced super-resolution generative adversarial networks; 

b – enhanced super-resolution generative adversarial networks with convolutional neural network 
added)

ESRGAN моделінен алынған кескін нәтижесі 5 (а) ― суретте және 
конволюционды нейрондық желі әдістерін қосу арқылы қайта даярлау нәтижесі 
5 (б) ― суретте көрсетілген. Конволюциялық нейрондық желі әдістері ретінде 
MobileNetV2, VGG119, ResNet152V2 әдістері қолданылды. Орташа алғанда, 
CNN VGG119=147,95, MobileNetV2=86,09, ResNet152V2=48,09 ― шамадан 
тыс орнату кезінде пиксель жоғалуын көрсетті. Тәжірибе нәтижесінде 
ResNet152V2 әдісімен алынған кескіннің сапасы айтарлықтай жақсарғанын 
байқаймыз. Нейрондық желілерді пайдалана отырып, кескін сапасын 
жақсарту мәселесін шешуде конволюционды нейрондық желілер пайдасына 
таңдау жасалды, өйткені олар кескіндерді жақсартудағы тапсырмаларды 
орындауда басқаларға қарағанда жақсырақ.

Қорытынды
Деректерді алдын ала оқытылды және Enhanced Super-Resolution 

Generative Adversarial Networks үлгілерімен және конволюционды нейрондық 
желілермен (MobileNETV2, VGG19, ResNet152V2) үйлесімде оқытылды. 
Эксперимент үшін бастапқы сурет ретінде медициналық, спутниктік және 
басқа суреттер алынды. Конволюционды нейрондық желілерді біріктіріп 
қолданумен жүргізілген зерттеу жоғары дәлдік ұпайларын көрсетті. Яғни, 
ESRGAN алгоритмін конволюциялық нейрондық желілермен біріктіріп 
қолдану, мысалы, орташа есеппен ESRGAN+MobileNETV2 – 91 %, 
ESRGAN+VGG19 – 86 %, ESRGAN+ResNet152V2 – 96 % дәлдікті көрсетті.

Кескінді жақсарту үшін көптеген ғылыми зерттеулер ESRGAN моделін 
пайдаланады. Ғылымның әртүрлі салаларында зерттелген бейнелерді 
жақсарту немесе қалпына келтіру үшін сарапшы ретінде осы саланың 
мамандары қажет. Кейбір жағдайларда кескіндердегі шу маңызды ақпарат 
болуы мүмкін. Сондықтан кескіндерді жақсарту кезінде біз маңызды 
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нысандарды жоғалтуымыз мүмкін. Біздің жұмысымызда сарапшыларды 
қажет етпейтін таңдалған кескіндер үшін қолданыстағы ESRGAN үлгісіне 
конволюционды нейрондық желілер қосылды және модельдің өзінен жақсы 
нәтижеге қол жеткізілді. ResNet152V2 конволюционды нейрондық желіні 
қосу арқылы есептеулерді орындау кезінде алдын ала дайындалған 20 936 
кескінді жақсарта отырып, ESRGAN + ResNet152V2 алгоритмі 96 % дейінгі 
дәлдік нәтижесін береді.
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