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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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ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан), Н=5

ЗАМЕСТИТЕЛЬ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА:
МАМЫРБАЕВ Оркен Жумажанович,  доктор философии (PhD) по специальности 

Информационные системы, ответственный секретарь РГП «Института информационных и 
вычислительных технологий» Комитета науки МОН РК (Алматы, Казахстан),  Н=5

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
КАЛИМОЛДАЕВ Максат Нурадилович,  доктор физико-математических наук, профессор, 

академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н=7
БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич,  доктор технических наук, профессор, академик 

НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра прикладной механики и 
инженерной графики, Университет Сатпаева (Алматы, Казахстан), Н=3

ВОЙЧИК Вальдемар,  доктор технических наук (физ.-мат.), профессор Люблинского 
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

ЖУСУПОВ Марат Абжанович,  доктор физико-математических наук, профессор кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан), Н=7

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

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович,  доктор физико-математических наук, академик, президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова), Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан), Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия), H=26
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Abstract. The article is an in-depth analysis of two leading approaches in the 
field o f g enerative m odeling: g enerative a dversarial n etworks ( GANs) a nd the 
pixel-to-pixel image translation (Pix2Pix) model. Given the growing interest in 
automation and improvement of image processing, the authors focus on the key 
operating principles of each model, analyzing their unique characteristics and 
features. The article also details the various applications of these approaches, 
highlighting their impact on modern research in computer vision and artificial 
intelligence. The purpose of the study is to provide readers with a scientific 
understanding of the effectiveness and potential of each of the models, as well as to 
highlight the possibilities and limitations of their use. The authors strive not only to 
highlight the technical aspects of the models, but also to provide a broad overview 
of their impact on various industries, including medicine, art, and real-world image 
processing problems. In addition, we have identified prospects for the use of these 
technologies in various fields such as medicine, design, art, entertainment, as well 
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as in unmanned aerial systems. The ability of GAN and Pix2Pix to adapt to a wide 
variety of tasks and produce high-quality results opens up broad prospects for 
industry and research.

Keywords: deep learning, generative adversarial networks, Pixel-to-Pixel, 
image processing, discriminator
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Аннотация. Мақалада генеративті модельдеу саласындағы екі жетекші 
тәсілдің терең талдауы берілген: Генеративті қарсыластық желілері (GAN) және 
пиксельден пиксельге (Pix2Pix) кескінді аудару моделі. Автоматтандыруға 
және кескінді өңдеуді жақсартуға қызығушылықтың артып келе жатқанын 
ескере отырып, авторлар олардың бірегей сипаттамалары мен мүмкіндіктерін 
талдай отырып, әрбір модельдің негізгі жұмыс принциптеріне назар аударады. 
Мақалада сондай-ақ осы тәсілдердің әртүрлі қолданбалары егжей-тегжейлі 
қарастырылады, олардың компьютерлік көру және жасанды интеллект 
саласындағы заманауи зерттеулерге әсері көрсетіледі. Зерттеудің мақсаты 
– оқырмандарға модельдердің әрқайсысының тиімділігі мен әлеуеті туралы 
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ғылыми түсінік беру және оларды қолдану мүмкіндіктері мен шектеулерін 
көрсету. Авторлар модельдердің техникалық аспектілерін қамтуға ғана емес, 
сонымен қатар олардың әртүрлі салаларға, соның ішінде медицинаға, өнерге 
және кескіндерді өңдеудегі нақты әлемдегі мәселелерді шешуге әсері туралы кең 
шолу жасауға тырысады. Сонымен қатар, біз бұл технологияларды медицина, 
дизайн, өнер, ойын-сауық сияқты әртүрлі салаларда және ұшқышсыз ұшу 
аппараттары жүйесінде қолдану перспективаларын анықтадық. GAN және 
Pix2Pix әртүрлі тапсырмаларға бейімделу және жоғары сапалы нәтижелер алу 
қабілеті өнеркәсіп пен зерттеулер үшін кең перспективалар ашады.

Түйін сөздер: терең оқыту, генеративті қарсылас желілер, Pixel-to-Pixel, 
кескінді өңдеу, дискриминатор
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Аннотация. Статья представляет собой углубленный анализ двух 
ведущих подходов в области генеративного моделирования: генеративно-
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состязательных сетей (GAN) и модели перевода изображений «пиксель 
в пиксель» (Pix2Pix). Учитывая растущий интерес к автоматизации 
и совершенствованию обработки изображений, авторы акцентируют 
внимание на ключевых принципах работы каждой модели, анализируя 
их уникальные характеристики и особенности. В  статье также подробно 
рассматриваются различные применения этих подходов, подчеркивая их 
влияние на современные исследования в области компьютерного зрения и 
искусственного интеллекта. Цель исследования – дать научное представление 
об эффективности и потенциале каждой из моделей, а также выделить 
возможности и ограничения их применения. Авторы стремятся не только 
осветить технические аспекты моделей, но и дать широкий обзор их влияния 
на различные отрасли, включая медицину, искусство и решение реальных 
задач при обработке изображений. Кроме того, авторами были определены 
перспективы использования этих технологий в различных сферах, таких 
как медицина, дизайн, искусство, развлечения, а также в беспилотных 
летательных системах. Способность GAN и Pix2Pix адаптироваться к самым 
разным задачам и выдавать качественные результаты открывает широкие 
перспективы для промышленности и исследований.  

Ключевые слова глубокое обучение, генеративно-состязательные сети, 
Pixel-to-Pixel, обработка изображений, дискриминатор

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Генеративті қарсылас желілерді (GANs) пайдалана отырып, деректерді 

генерациялау модельдерді жалпылау қабілетін жақсарту үшін оқыту 
деректерінің көлемін арттыруға бағытталған машиналық оқытудың маңызды 
әдісі болып табылады. Кескінді жіктеу мәселелері аясында, әсіресе әр 
кластың мысалдары шектеулі болған кезде, GAN пайдалану оқу деректерінің 
әртүрлілігін арттыруға көмектеседі. Бұл әдіс кескіндердің ажыратымдылығы 
мен жалпы сапасын жақсарту үшін де қолданылады, әсіресе жоғары сапалы 
беттік фотосуреттер саласында. Табиғи тілді өңдеу саласында gan жаңа 
мәтіндік деректерді жасау үшін тиімді қолданылады, бұл чатботтарды оқыту 
үшін қосымша деректерді құру сияқты мәтінді құру тапсырмалары аясында 
құнды. Сонымен қатар, генеративті желілер медициналық зерттеулерде 
айтарлықтай назар аударады, мұнда олар оқу үлгілері үшін синтетикалық 
деректерді жасай алады, әсіресе құпиялылыққа байланысты белгілі бір 
медициналық деректерге қол жеткізу шектеулі жағдайларда. Осылайша, 
деректерді құру үшін GAN пайдалану әртүрлі салалар мен мәселелерде кең 
ауқымды қолданбалары бар перспективалы зерттеу әдісі болып табылады.

Қазіргі заманғы Машиналық оқыту мәселелерінде (Абдикеримова, 2023), 
жоғары сапалы және әр түрлі мәліметтердің болуы іргелі рөл атқарады 
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және қол жетімді шектеулі мәліметтер жиынтығы мәселесі туындайды. Бұл 
мәселені шешу және оқыту тиімділігін арттыру үшін генеративті бәсекелес 
желілерді (Gans) пайдалана отырып, деректерді генерациялау көмекке 
келеді (Таубаев, 2020). Бұл мақалада GAN-дағы екі маңызды әдіске назар 
аударылады: Pixel-to Pixel (pix2pix) (Раджаби, 2022) және кәдімгі GAN (Dash, 
2020). Трансформацияға дейін және одан кейін жұптастырылған деректерден 
үйрену идеясына негізделген Pix2pix жоғары сапалы кескіндерді жасаудың 
қуатты құралы болып табылады (Ли, 2020). Бұл зерттеуде біз жаттығу 
процесінде генератор мен дискриминатордың жоғалту динамикасын, осы 
әдістің конвергенция ерекшеліктері мен тұрақтылығын талдаймыз. Бұл 
жағдайда біз қарапайым GAN-ды қарастырамыз, мұнда нақты жұптық 
сәйкестіксіз деректерді құруға баса назар аударылады. Зерттеу осы тәсілдің 
ықтимал проблемалары мен артықшылықтарын анықтай отырып, оқытудың 
бастапқы және соңғы кезеңдерін түсінуге бағытталған. Мақаланың мақсаты-
gan көмегімен деректерді генерациялау әдістеріне жан-жақты шолу 
жасау, олардың жақсы жақтары мен мүмкіндіктерін көрсету және әртүрлі 
Машиналық оқыту қолданбаларында деректердің өсуін оңтайландыру 
бойынша практикалық ұсыныстар беру.

Бұл мақалада (Сюй, 2020) генеративті қарсылас желілерге (GANs) 
негізделген сынақ деректерін автоматты түрде жасау үшін негізді ұсынады. 
GAN оның әрекетін білу үшін бағдарламаны орындау ақпаратынан 
генеративті модельді үйрету үшін қолданылады. Алынған оқытылған модель 
ұсынылған таңдау стратегиясына сәйкес бағдарламаны орындау тармақтарын 
қамтуды жақсартатындарды таңдай отырып, жаңа сынақ деректерін жасай 
алады. Ұсынылған әдіс тармақты өрнектерді талдау қажеттілігін айналып 
өтіп, көптеген тармақтары бар бағдарламалармен тиімді жұмыс істеуге 
мүмкіндік береді. Бұл мақалада (Шимада, 2022) смарт торды зерттеу үшін 
жоғары уақытша түйіршікті деректердің қажеттілігін талқылайды. Авторлар 
нақты деректер жиынындағы негізгі мүмкіндіктердің шартты ықтималдылық 
таралуын білу және үйренген тарату негізінде үлгілерді жасау үшін терең 
генеративті қарсыластық желілерін (GANs) пайдаланып синтетикалық 
деректер жиынын құрудың жаңа тәсілін ұсынады. Эксперименттік нәтижелер 
бұл тәсілдің тиімділігін растайды, бұл k-means кластерлеу және қысқа 
мерзімді болжау сияқты стандартты смарт тор тапсырмаларының нәтижелерін 
қарастыру кезінде нақты және синтетикалық деректер жиынын ажырата 
алмайтынын көрсетеді.

Бұл жұмыс (Ли, 2021) бақылаусыз терең оқыту әдісі ретінде медициналық 
көру саласындағы генеративті қарсылас желілерді (GANs) пайдалануды 
зерттейді. GANs соңғы бірнеше жыл ішінде мультимодальды медициналық 
кескін деректерінің ішкі құрылымын анықтау қабілетіне байланысты 
медициналық кескінді талдау саласындағы зерттеушілердің назарын 
аударды. Мақалада GAN клиникалық қолданудағы соңғы жетістіктерге 
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медициналық кескінді құру және кроссмодальді синтезде шолу берілген. 
Терең конволюционды GAN (DCGAN), Лаплациандық GAN (LAPGAN), 
pix2pix, Цикл консистенциясының жоғалуы бар шартты GAN (CycleGAN) 
және бақылаусыз кескінді кескінге аудару (UNIT) үлгісі сияқты әртүрлі 
GAN архитектуралары қарастырылуда. Бұл жұмыс (Лу, 2021) қалалық жол 
қозғалысын зерттеу үшін жол-көлік оқиғасы деректерінің жетіспеушілігі 
мәселесін қарастырады. Бұл мәселені шешу үшін генеративті қарсылас желіге 
(GAN) негізделген трафик оқиғасы деректерін генерациялау моделі әзірленді. 
Модель генераторының желі құрылымы графикалық емес деректерге GAN 
қолдану үшін жетілдірілді және алынған деректер жаңа жол-көлік оқиғасы 
сценарийлерін жасау үшін пайдаланылады. Қарсылас нейрондық желіні құру 
арқылы (Чжан, 2022), бастапқы жол-көлік оқиғасы деректеріне ұқсас деректер 
үлгілерінің үлкен саны жасалады. Статистикалық сынақтың нәтижелері 
жасалған үлгілердің бастапқы деректерден айтарлықтай айырмашылығы 
жоқ екенін көрсетеді. Бірнеше жіктеуіштерді пайдалана отырып, жол апатын 
тану бойынша эксперименттер деректерді байыту дәлдіктің максималды 
жоғарылауы 3,05 % және жалған оң көрсеткіштің 2,95 % ең жоғары 
төмендеуімен апатты тану өнімділігін тиімді жақсартатынын көрсетеді. 
Эксперименттік нәтижелер ұсынылған әдіс жол-көлік оқиғасын тану және 
жол қозғалысы қауіпсіздігі үшін сенімді бұқаралық деректермен қамтамасыз 
ете алатынын растайды.

Бұл құжат (Тусупов, 2023) әртүрлі қолданбалар үшін синтетикалық 
деректерді жасаудың маңыздылығын талқылайды, мысалы, құпия деректер 
жиынын анонимдеу немесе жинақтағы деректер көлемін арттыру (Есенова, 
2023). Бұл мақалада мәндері жоқ деректер жиынынан тікелей синтетикалық 
деректерді генерациялай алатын Masked Wasserstein GAN (MaWGAN) (Гуо, 
2023) деп аталатын жаңа генеративті қарсыластық желі (GAN) ұсынылады. 
Мавган генератор (Гуо, 2022) нәтижелерін бастапқы деректермен 
салыстырудың жаңа әдістемесін пайдаланады, ол толық емес бақылауларды 
алып тастауды қажет етпейді және суды бөлу қашықтығын өзгертуге 
негізделген түпнұсқадағы жетіспейтін деректер үлгісінен жасалған маскалар 
арқылы оңай орындалады.

Генеративті қарсылас желілерді (GAN) пайдалана отырып (Чжан, 
2018), деректерді генерациялауды талдау нәтижесінде машиналық оқыту 
үлгілері үшін оқыту деректерінің көлемін ұлғайту контекстінде маңызды 
жетістіктер анықталды. Осы зерттеуде ұсынылған әдістеме кескіндерді 
жіктеу мәселелеріне сәтті қолданылды, мұнда әрбір кластың шектеулі қол 
жетімді мысалдары оқу деректерінде қосымша әртүрлілікті қажет етеді. GAN 
кескіндердің ажыратымдылығын және жалпы сапасын жақсартуда, әсіресе 
беттердің жоғары сапалы фотосуреттерін жасауда тиімді екендігі дәлелденді. 
Алынған нәтижелер деректер көлемін ұлғайту үшін GAN пайдаланудың 
маңыздылығын көрсететін және машиналық оқытудың әртүрлі салаларында 
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осы әдістемені одан әрі дамытудың жаңа перспективаларын ашатын зерттеу 
саласына маңызды үлес болып табылады.

Әдістер мен материалдар 
Генеративті қарсыластық желілері (GANs) және Pix2Pix - кескіндерді жасау 

үшін пайдаланылатын компьютерлік көрудің инновациялық әдістері (Сингх, 
2021). GAN екі негізгі компонентті қамтиды: кескіндерді жасауға жауапты 
генератор және олардың түпнұсқалығын бағалайтын дискриминатор. Екі желі 
де қарсыластық процесс арқылы оқытылады, мұнда генератор шынайырақ 
кескіндерді шығаруға тырысады, ал дискриминатор шынайы және жасалған 
кескіндерді ажырату қабілетін жақсартады. GAN қолданбаларының 
кең ауқымы шынайы кескінді генерациялауды (Чен, 2021), деректерді 
стилизациялауды және деректерді түрлендіруді қамтиды. Pix2Pix GAN түрі 
ретінде әртүрлі домендер арасында кескінді аудару мәселелерін шешу үшін 
арнайы жасалған. Кәдімгі GAN-дан айырмашылығы, Pix2Pix екі домен 
арасындағы құрылымдарды салыстыруға үлгіні үйрету үшін бұрын және 
кейін сияқты жұп кескіндерді пайдаланады (Хенкес, 2022). Бұл әдіс көбінесе 
ақ-қара кескіндерді түрлі түстіге түрлендіруде, фотосуреттерді көркем 
стильдерге стильдеуде немесе аэрофотосуреттерді картаға түрлендіруде 
қолданылады. Екі тәсіл де таңғажайып шынайы және креативті кескін жасау 
нәтижелерін бере алатын қуатты құрал болып табылады.

Қазіргі заманғы генеративті модельдеу саласында Generative Adversarial 
Networks (GANs) және Pix2Pix әртүрлі, бірақ өте байланысты мәселелерді 
шеше отырып, ерекше орын алады. Мәліметтерді генерациялауды түсінудегі 
түбегейлі өзгерісті білдіретін GAN екі желіні пайдаланады: генератор және 
дискриминатор. Генератор кіріс ретінде кездейсоқ шу векторын қабылдайды, 
содан кейін ол кескінді немесе деректердің басқа түрін жасайды, ал 
оның негізгі мақсаты дискриминатор өзі тудыратын деректерді нақтыдан 
ажырата алмайтындығына көз жеткізу болып табылады. Екінші жағынан, 
дискриминатор GAN оқыту процесін қарсылас ойынға айналдыра отырып, 
нақты деректерді генерацияланған деректерден ажыратуды үйренеді (Сур. 1).

Сур. 1. GAN архитектурасы
(Fig. 1. GAN architecture)
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Қарсыластық жоғалту деп аталатын GAN жоғалту функциясы динамикалық 
бәсекелестік тудырады, онда дискриминатор көзге (нақты немесе жасалған) 
дұрыс белгіні тағайындау ықтималдығын барынша арттырады, ал генератор 
бұл ықтималдықты азайтуға тырысады. Pix2Pix, керісінше, кескінді аудару 
тапсырмаларына арналған мамандандырылған үлгі болып табылады (Cур. 
2). Ол Бірыңғай желі (U-Net) архитектурасына негізделген, мұнда генератор 
бастапқы доменнен кескінді алып, оны мақсатты домен кескініне түрлендіреді.

Сур. 1. Pix2Pix моделінің архитектурасы
(Fig. 1. Pix2Pix model architecture)

Генерация сапасын бағалау және мәліметтерді ескеру үшін олардың 
түпнұсқалығын анықтау үшін кескіннің жеке фрагменттерін немесе 
«патчтарын» талдайтын PatchGAN дискриминаторы қолданылады. GAN-
дан айырмашылығы, Pix2Pix қарсыластық жоғалту мен L1 жоғалту 
комбинациясын пайдаланады. Қарсыластық жоғалту жасалған кескіндердің 
нақтыдан ажыратылмауын қамтамасыз етеді, ал жасалған және мақсатты 
кескіндер арасындағы пиксель бойынша айырмашылықтарды қарастыратын 
L1 жоғалту құрылымдық және семантикалық мүмкіндіктердің сақталуын 
қамтамасыз етеді. Біздің зерттеуіміздің ерекшелігі екі модельді бірдей 
деректер жиынына қолдану болды, бұл олардың ұқсас жағдайларда тиімділігі 
мен сапасын бағалауға мүмкіндік берді. Бұл жұмыста ең жақсы нәтижелерге 
қол жеткізу үшін гиперпараметрлерді баптау мен жоғалту функциясын 
таңдауға ерекше назар аудару маңызды болды.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Біздің зерттеуімізде берілген деректер негізінде екі жетекші генеративті 

модельдеу әдістерін толық салыстыру жүргіздік: GAN және Pix2Pix үлгілері. 
Бұл салыстыру әрбір технологияның артықшылықтары мен шектеулерін 
анықтауға көмектесіп қана қоймай, олардың тиімділігін сандық бағалауға 
мүмкіндік берді. Эксперимент бөлігі ретінде Pix2Pix-ті үйрету үшін 10 000 
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жұптастырылған кескін және GAN үшін 15 000 құрылымдалмаған кескін 
пайдаланылды. Жаттығу кезінде Pix2Pix валидация кезеңінде орташа 0,045 
қатесін көрсетті, ал GAN қатесі 0,056 болды (Сур. 3).

Сур. 3. GAN жоғалту графигі
(Fig. 3. GAN loss graph)

Бұл екі модель де жоғары тиімді болғанымен, Pix2Pix біз зерттеген деректер 
жиынында сәл дәлірек болғанын көрсетеді (Cур. 4). Құрылымға сүйене 
отырып, Pix2Pix U-Net архитектурасын және PatchGAN дискриминаторын 
қолданатыны анықталды, ал GAN нақты тапсырмаға және қол жетімді 
деректерге байланысты әртүрлі пішіндерді қабылдай алады. Дегенмен, 
оқытудың тұрақтылығы мәселесі GAN үшін өзекті болып қала берді, ол 
мұқият баптау мен реттеуді талап етеді.

Сур. 4. Pix2Pix жоғалту графигі
(Fig. 4. Pix2Pix loss graph)
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Бұған қоса, екі модельді де үйрету және баптау терең түсіну мен 
тәжірибені қажет ететінін атап өткен жөн, өйткені олардың әрқайсысының 
өзіндік ерекшеліктері мен нәзіктіктері бар. Pix2Pix жұптастырылған 
деректерге қойылатын талаптары бар, мұндай деректер қол жетімді болмаған 
немесе жинау қиын болған жағдайда проблема тудыруы мүмкін. GAN, 
әмбебаптығына қарамастан, орнату мен оқытуда қиындықтар тудыруы 
мүмкін, бұл кейбір жағдайларда оның таңдауын болжау мүмкін емес етеді. 
Эксперименттік зерттеу барысында, 5-суретте көрсетілгендей, ретинальды 
кескіндерді құрудың екі әдісі таңдалды: GAN және Pix2Pix. Олардың осы 
нақты тапсырмаға қолданылуы әрбір технологияның әлеуетін жақсырақ 
түсінуге және оның негізгі артықшылықтары мен шектеулерін анықтауға 
мүмкіндік берді. Бірінші оқыту дәуірінің нәтижелері бойынша GAN әдісі 
оқыту процесінде бастапқы қиындықтарды көрсетті. Дискриминатордың 
жоғалуы 1,3116-ға жетті, бұл осы кезеңде нақты және жасалған кескіндерді 
ажырату қиындығын көрсетеді. Дегенмен, генератордың жоғалуы 2,0860 тең 
Pix2Pix-пен салыстыруға болатын.

Сур. 5. Бірінші дәуірден кейінгі генераторларды оқытудың нәтижесі
(Fig. 5. Result of generator training after the fi rst epoch)

GAN-дан айырмашылығы, Pix2Pix әдісі басынан бастап тамаша нәтижелер 
көрсетті. Дискриминатордың жоғалуы небәрі 0,8854 болса, генератордың 
жоғалуы 2,2801-ге жетті. 6-суретте көрсетілгендей, бұл деректер Pix2Pix 
дискриминаторының нақты және жасалған кескіндерді ажыратуда сәтті 
болғанын және генератордың шындыққа барынша жақын кескіндерді жасау 
үшін белсенді жұмыс істегенін көрсетеді.

Сур. 6. Бірінші дәуірден кейінгі Pix2Pix жаттығу нәтижесі
(Fig. 6. Pix2Pix training result after the fi rst epoch)

Талдауды жалғастыра отырып, GAN бірінші дәуірдегі бастапқы қиындықтар 
мен жоғары шығындарға қарамастан, оқытудың кейінгі кезеңдерінде 
тұрақты жақсарғанын атап өткен жөн. Дегенмен, бұл прогрестің өзінде GAN 
Pix2Pix көрсеткен генерация сапасы деңгейіне (7-сурет) жете алмады. Бұл 
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Pix2Pix архитектурасы немесе оқыту әдістемесі ретинальды кескіндерді 
жасау тапсырмасына жақсырақ сәйкес келетінін көрсетуі мүмкін, ал GAN 
салыстырмалы нәтижелерге қол жеткізу үшін қосымша оңтайландыруды 
немесе баптауды қажет етуі мүмкін.

Сур. 7. GAN оқыту нәтижелері соңғы дәуірде
(Fig. 7. GAN training results in the last epoch)

Екінші жағынан, Pix2Pix оқытудың бастапқы кезеңдерінде тамаша 
нәтижелер көрсетіп қана қоймай, сонымен қатар бүкіл процесс бойына 
сапаның жоғары деңгейін сақтауды жалғастырды (Cур. 8). Кескінді құрудағы 
бұл тұрақтылық пен жүйелілік Pix2Pix әдісінің бірегей мүмкіндіктері мен 
тиімділігін, әсіресе тор қабығын бейнелеу контекстінде көрсетеді. Оның 
өнімділігі ерекше архитектураға немесе жаттығу техникасына байланысты 
болуы мүмкін, бұл оны әсіресе ретинальды кескіндер сияқты күрделі және 
егжей-тегжейлі кескіндер үшін қолайлы етеді.

Сур. 8. Соңғы дәуірдегі Pix2Pix жаттығуларының нәтижесі
(Fig. 8. Pix2Pix training result in the last epoch)

Нәтижесінде, біздің талдауымыз ретинальды кескіндерді жасау міндеті 
үшін Pix2Pix әдісі тиімдірек және перспективалы екенін дәлелдеді. Оның 
оқудың басынан бастап жоғары сапалы кескіндерді шығару және бүкіл уақыт 
бойы тұрақты жоғары сапаны сақтау қабілеті оны медициналық диагностика 
мен зерттеулерде маңызды құрал етеді. Бұл нәтижелер сетчатки бейнелеріне 
негізделген медициналық диагностикалық әдістердің дәлдігі мен сенімділігін 
арттыруға көмектесетін кескінді қалыптастыру саласындағы одан әрі 
зерттеулер мен әзірлемелер үшін негіз бола алады.

Қорытынды
Қорытындылай келе, Pix2Pix және GAN салыстыру арқылы бұл екі 

тәсіл де генеративті модельдеу және кескінді өңдеу саласындағы маңызды 
құралдар болып табылады. Әрқайсысының бірегей сипаттамалары мен 
артықшылықтары бар және олардың арасындағы таңдау нақты тапсырма 
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мен қолда бар ресурстарға байланысты. Pix2Pix кескінді аударуға 
мамандандырылған тәсілімен кіріс және шығыс деректері арасындағы дәл 
сәйкестік қажет тапсырмаларда жоғары дәлдікті көрсетеді. Бұл әсіресе 
жұптастырылған деректер қолжетімді және құрылым мен семантиканы 
сақтай отырып, кескіндерді бір доменнен екіншісіне түрлендіруге арналған 
тапсырма төмендетілген жағдайларда пайдалы. Екінші жағынан, GAN 
қолданбалардың кең ауқымын қамтамасыз етеді, бұл оларды генеративті 
модельдеу үшін икемді құралдарға айналдырады. Оларды әртүрлі салаларда, 
соның ішінде кескіндерді жасау, деректерді жақсарту және кескіндер, 
дыбыстар және мәтін сияқты ақпараттың әртүрлі түрлерін синтездеуге 
болады. GAN жұптастырылған деректерді қажет етпейді, бұл оларды мұндай 
деректерді алу қиын жағдайларда тиімді етеді.

Дегенмен, екі модельді де оқыту және баптау терең түсіну мен тәжірибені 
қажет ететінін атап өткен жөн. Pix2Pix жұптастырылған деректер болмаған 
кезде шектеулерге тап болуы мүмкін және мұндай жағдайларда оның тиімділігі 
төмендеуі мүмкін. GAN, әмбебаптығына қарамастан, ұзақ және күрделі 
оқу процесін, сондай-ақ мұқият баптауды қажет етуі мүмкін. Осылайша, 
Pix2Pix және GAN арасындағы таңдау тапсырманың нақты қажеттіліктеріне, 
қол жетімді деректерге және нәтиже сапасына қойылатын талаптарға 
негізделуі керек. Бір үлгінің екіншісінен артықшылығын көрсететін сандық 
дәлелдемелерді де қарастыру және әрбір әдістің нақты тапсырма контекстінде 
икемділігі мен қолдану мүмкіндігін бағалау маңызды. Екі тәсіл де белсенді 
түрде дамып келеді және зерттеушілер мен инженерлердің оларды жасанды 
интеллект пен компьютерлік көрудің әртүрлі салаларында қолданудың үлкен 
әлеуеті бар.
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