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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. 



3

ISSN 1991-346X 1. 2024

 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, 
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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 
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Abstract. The article is devoted to the study and application of deep learning 
methods for the diagnosis of retinal diseases based on medical images. The stage of 
medical image analysis includes the use of modern deep learning models for eye diseases 
such as diabetic retinopathy, glaucoma and cataracts. The study of medical retinal images 
includes complex and subtle details that require high accuracy and special knowledge. 
In the course of the study, a comparative analysis of various models was carried out to 
determine their effectiveness for the implementation of specific diagnostic tasks. With the 
help of the analysis, the methods with the greatest effectiveness for the diagnosis of eye 
diseases were selected. The application of the selected methods in the field of medicine, 
in particular, in the diagnosis of retinal diseases, opens up new horizons. The use of deep 
learning models contributes not only to the automation of the data processing process, 
but also to a significant improvement in the accuracy and speed of diagnostics. Within 
the framework of the article, special attention was paid to the development of algorithms 
capable of processing medical images in real time, which is an important aspect of 
preventing serious consequences, including vision loss, through surgical intervention in 
the treatment process.
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Аннотация. Мақала медициналық бейнелер негізінде көз торының 
ауруларын диагностикалау үшін терең оқыту әдістерін зерттеуге және қолдануға 
арналған. Медициналық кескінді талдау кезеңі терең оқытудың заманауи 
моделдерін диабеттік ретинопатия, глаукома және катаракта сияқты көз 
ауруларын үшін қолдануды қамтиды. Көз торының медициналық кескіндерін 
зерттеу жоғары дәлдік пен арнайы білімді талап ететін күрделі және нәзік 
бөлшектерді қамтиды. Зерттеу барысында нақты диагностикалық міндеттерді 
жүзеге асыру үшін олардың тиімділігін анықтай отырып, әртүрлі моделдерге 
салыстырмалы талдау жүргізілді. Жүргізілген талдау арқылы көз ауруларының 
диагностикасы үшін тиімділігі ең жоғары әдістер таңдалды. Медицина 
саласында, атап айтқанда, көз торының ауруларын диагностикалауда таңдалған 
әдістерді қолдану жаңа көкжиектерді ашады. Терең оқыту моделдерін пайдалану 
деректерді өңдеу процесін автоматтандыруға ғана емес, диагностиканың дәлдігі 
мен жылдамдығын айтарлықтай жақсартуға ықпал етеді. Мақала аясында 
медициналық бейнелерді нақты уақыт режимінде өңдеуге қабілетті 
алгоритмдерді әзірлеуге ерекше назар аударылды, бұл емдеу процесіне жедел 
араласу арқылы ауыр зардаптарды, соның ішінде көру қабілетінің жоғалуын 
алдын алудың маңызды аспектісі болып табылады.
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Аннотация. Статья посвящена изучению и применению методов 
глубокого обучения для диагностики заболеваний сетчатки на основе медицинских 
изображений. Этап медицинского анализа изображений включает использование 
современных моделей глубокого обучения при заболеваниях глаз, таких как 
диабетическая ретинопатия, глаукома и катаракта. Изучение медицинских 
изображений сетчатки включает сложные и тонкие детали, требующие высокой 
точности и специальных знаний. В ходе исследования был проведен сравнительный 
анализ различных моделей с определением их эффективности для реализации 
конкретных диагностических задач. С помощью проведенного анализа были 
выбраны методы с наибольшей эффективностью для диагностики заболеваний глаз. 
Применение выбранных методов в области медицины, в частности, в диагностике 
заболеваний сетчатки, открывает новые горизонты. Использование моделей 
глубокого обучения способствует не только автоматизации процесса обработки 
данных, но и значительному улучшению точности и скорости диагностики. В 
рамках статьи особое внимание было уделено разработке алгоритмов, способных 
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обрабатывать медицинские изображения в режиме реального времени, что является 
важным аспектом предотвращения серьезных последствий, включая потерю 
зрения, путем оперативного вмешательства в процесс лечения.

Ключевые слова: глубокое обучение, болезни сетчатки глаза, 
конволюционная нейронная сеть, классификация, сегментация

Кіріспе
Жасанды интеллект саласындағы ең перспективалы бағыттардың бірі болып 

табылатын тереңдетілген оқыту бүгінгі таңда көптеген ғылыми зерттеулер мен 
практикалық қолдану салаларында шешуші рөл атқарады. Терең оқыту саласының 
ерекшелігі ― деректерді талдау арқылы адам миының жұмысына еліктейтін, 
өздігінен үйренетін және шешім қабылдай алатын жасанды нейрондық желілерді 
құру болып табылады. 

Терең оқыту әдістері, әсіресе конволюциялық нейрондық желілері 
(CNN) медициналық бейнелердегі патологияларды дәл диагностикалау мен 
локализациялаудың тиімді құралы ретінде дәлелденді (Vengalil, 2019). Бұл жұмыс 
тек көз торының бейнелеріндегі патологиялық өзгерістерді дәл анықтай алатын ал-
горитмдерді құруға және оқытуға ғана емес, сонымен қатар оларды медицина са-
ласында практикалық қолданысқа енгізуге бағытталған. Медициналық бейнелерге 
негізделген көз торының ауруларын диагностикалау жүйесін әзірлеу кезінде терең 
оқыту әдісін таңдау деректерді өңдеудің тиімділігі мен дәлдігін анықтайтын маңыз-
ды қадам болып табылады. Көз торының тамырларын сегменттеу тапсырмасы үшін 
UNet архитектуралары және оның вариациялары, соның ішінде AttentionUNet және 
SimpleUNet кескіндердегі анатомиялық құрылымдарды дәл алу қабілетіне байла-
нысты таңдалды. 

Медициналық бейнелерден көз торы ауруларын жіктеу тапсырмасы үшін 
MobileNetV3 және EfficientNetB3 архитектуралары таңдалды. Бұл архитектуралар 
есептеу тиімділігі мен болжау дәлдігін теңестіруге арналған, бұл оларды әсіресе 
медициналық диагностикалық қолданбалар үшін қолайлы етеді. Жүргізілген 
жұмыстар мен зерттеулер заманауи медицина мен ғылыми қоғамдастықтың 
дамуына, сондай-ақ көз торының ауруларымен ауыратын науқастардың өмір 
сүру сапасын жақсартуға, сонымен қатар медициналық қызметтердің сапасы мен 
қолжетімділігін арттыру жолындағы маңызды қадамға айналдырады.

Материалдар мен әдістер
Көз торының ауруларын терең оқыту моделдерін пайдалана отырып 

диагностикалау деректерді өңдеу мен талдаудың жаңа әдістерін ұсынатын сала 
болып табылады. Мұндай диагностиканың тиімділігі мен дәлдігі пайдаланылатын 
құралдар мен технологиялардың сапасына тікелей байланысты, бұл деректерді 
талдау процесін автоматтандыруға ғана емес, сонымен қатар патологияларды 
анықтауда жоғары дәлдікті қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Диагностикалық жүйені әзірлеуге арналған технологиялар мен құралдар 
жинағын таңдау медициналық кескінді талдау мүмкіндіктерін де, медицина 
мамандары үшін де, науқастар үшін де жүйені пайдаланудың қарапайымдылығын 
анықтайтын негізгі қадам болып табылады. 

Медициналық бейнелерді өңдеу және талдау – заманауи жасанды интеллект 
пен машиналық оқыту әдістері негізгі рөл атқаратын сала. Олардың көмегімен 
дәрігерлер кескінді талдау процестерін автоматтандырып, диагностикалық дәлдікті 
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арттырып, үкім шығаруға кететін уақытты қысқарта алады.
Конволюционды нейрондық желі (CNN) ― кескіндерді өңдеуде және 

деректерді талдауда кеңінен қолданылатын жасанды нейрондық желі түрі, мұнда 
деректердің кеңістіктік құрылымы маңызды рөл атқарады. CNN кескіндер сияқты 
кеңістіктік құрылымы бар желілік деректерді тиімді өңдеуге арналған. Олар бірнеше 
қабаттардан тұрады, соның ішінде конволюционды қабаттар, біріктіру қабаттары 
және толық қосылған қабаттар. Әрбір деңгей кіріс деректерінен мүмкіндіктерді 
шығару үшін конволюция немесе біріктіру сияқты белгілі бір деректерді өңдеу 
әрекеттерін орындайды (Ronneberger, 2019).

CNN-де кескіндерден маңызды мүмкіндіктерді автоматты түрде алу мүм-
кіндігі бар, бұл оларды кескінді жіктеу, нысанды анықтау, семантикалық сегмент-
теу және басқалар сияқты компьютерлік көру тапсырмалары үшін өте тиімді етеді. 
1-суретте визуалды деректерді талдау және жіктеу үшін кеңінен қолданылатын
типтік конволюционды нейрондық желі (CNN) архитектурасы бейнеленген. Желі
екі негізгі бөліктен тұрады: ерекшеліктерді шығару және классификация.

Сурет 1. СNN архитектурасы 
Figure 1. Architecture of CNN

Сегменттеу принциптері. Кескінді сегменттеу анатомиялық 
құрылымдарды, патологиялық өзгерістерді және кейінгі талдау мен диагностика 
үшін басқа да маңызды аймақтарды дәл көрсету мүмкіндігін қамтамасыз ететін 
медициналық кескінді өңдеудің негізі болып табылады. Сегменттеудің негізгі 
принципі суреттегі әрбір пикселді оның сипаттамаларына, мысалы, контраст 
немесе текстураға қарай, бірдей немесе ұқсас қасиеттерге ие аймақтарды бөлектеу 
үшін жіктеу болып табылады. Бұл процесс шекті мәнге, кластерлеуге, аймақтың 
өсуіне, аймақтар арасындағы шекараларға немесе машиналық оқыту мен терең 
оқытуды қоса алғанда, күрделірек алгоритмдерге негізделуі мүмкін (Lim, 2021).

Сегменттеу мақсаты талдауды жеңілдету үшін кескіннің көрінісін жеңілдету 
және/немесе өзгерту болып табылады, 2-суретте мысалды көруге болады.
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Сурет 2. Кескінді сегментациялау әдісі 
Figure 2. Image segmentation method

Нәтижелер және талқылау 
Контрастты күшейту. Бұл процесс анатомиялық құрылымдар мен 

патологиялық өзгерістерді жақсырақ көрсету үшін кескіннің жарықтығы мен 
контраст деңгейлерін өзгертуге бағытталған. Медициналық бейнелеуде контраст 
жиі әртүрлі факторларға байланысты шектеледі. Контрастты жақсарту негіздері 
кескіннің әртүрлі аймақтары арасындағы қарқындылық айырмашылығы ретінде 
анықталады, мысалын 2-суретте көруге болады.

Математикалық түрде екі аймақтың арасындағы C контрастын A және B 
олардың орташа қарқындылығымен және  түрінде көрсетуге болады, 1-формулада 
бейнеленген:

  (1)
Контрастты жақсартудың мақсаты маңызды мәліметтер үшін C 

мәнін жоғарылатып, бақылаушыға көбірек көрінетін етіп кескіндегі пиксель 
қарқындылығының таралуын өзгерту болып табылады. Контрастты күшейту 
әдістері:

1 Сызықтық контрастты созу. Қарапайым әдістердің бірі - сызықтық 
контрастты созу, мұнда кескін қарқындылығы барлық қол жетімді қарқындылық 
ауқымын қамту үшін масштабталады. Бұл үшін кескіннің әрбір пикселіне сызықтық 
түрлендіруді 2-формула арқылы қол жеткізіледі:

  (2)
мұндағы  –  бастапқы пиксель қарқындылығы  – жаңа қарқындылық және  

және  – кескін қарқындылығы гистограммасын созу үшін таңдалған коэффициенттер. 
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Сурет 3. Контрастты күшейту әдісі 
Figure 3. Contrast enhancement method

2 Гистограмманы теңестіру. Гистограмманы 
теңестіру қол жетімді диапазон бойынша пиксель қарқындылығын 
біркелкі тарату арқылы контрастты жақсартады. Бұл әдіс кескіннің 
алынған гистограммасы біркелкі болатындай етіп пикселдердің 
қарқындылығын түрлендіруге негізделген. 

Трансформация бастапқы кескіннің интенсивтік таралу 3-формуладағы 
функциясымен анықталады:

  (3)
мұндағы T – мақсатты интенсивтілік диапазонына дейін азайтылған 

бастапқы кескіннің жинақталған қарқындылық таралу функциясы. Бұл әдіс 
гистограмманы теңестіруді кескіннің кішігірім, қабаттасатын аймақтарына қолдану 
арқылы өзгертіп, жергілікті контраст мүмкіндіктеріне бейімделуге мүмкіндік 
береді (Szegedy, 2019).

Классификация. Медициналық бейнелеудегі жіктеу ― бұл патологиялар 
немесе сипаттамалар бойынша әртүрлі санаттарға жіктеу үшін медициналық 
зерттеулерден алынған кескіндерді автоматты түрде талдау үшін машиналық 
оқыту әдістерін, соның ішінде терең нейрондық желілерді пайдалану процесі. Бұл 
процесс деректерді дайындаудан басталады, мұнда кескіндер қосымша ақпаратпен 
толықтырылады және оқыту, тексеру және сынақ жинақтарына бөлінеді (Lee, 2020). 
Ақырында, сәтті оқытылған модел дәрігерлер мен зерттеушілерге медициналық 
деректерді тезірек және дәлірек диагностикалауға және талдауға көмектесетін 
жаңа медициналық кескіндерді жіктеу үшін пайдаланылуы мүмкін.

Оқыту деректерін жүктеу және өңдеу. 4-суретте жүктелген деректер 
жиынтығын көре аламыз және бұл әртүрлі патологиялық және қалыпты көз 
жағдайларын көрсететін төрт негізгі санатқа бөлінген кескіндерді қамтитын 
деректер көлемі. Бұл деректер 3 ауру түрлері, оның ішінде глаукома, диабетикалық 
ретинопатия, катаракта және көздің қалыпты кезіңдегі суреттер жинақталған. 

Әр санат шамамен бірдей суреттермен ұсынылған мәліметтер жиынтығының 
тепе-теңдігі компьютерлік көру моделін оқыту үшін өте маңызды. Бұл қателіктерді 
азайтуға және моделдің жалпылау қабілетін арттыруға мүмкіндік береді, бұл 
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әсіресе жоғары дәлдік пен сенімділікті қажет ететін медициналық қосымшаларда 
маңызды. Мұндай «dataset» оқыту нақты клиникалық деректермен жұмыс істеуге 
және сайып келгенде офтальмологиялық аурулардың диагностикасы мен ем алуды 
жақсартуға қабілетті оқытылған моделді қамтамасыз ете алады.

Сурет 4. Оқыту үшін арналған деректер жиыны 
Figure 4. Dataset for training

«Diabetic_retinopathy» санатында 1098 сурет бар және диабеттік ретинопатия 
жағдайын көрсетеді, бұл қандағы глюкозаның ұзақ уақыт жоғарылауынан 
туындаған ауру, бұл көздің торлы қабығының зақымдалуына әкеледі.

«Norma» санатына патология белгілері жоқ көздің қалыпты анатомиялық 
құрылымын көрсететін 1074 сурет кіреді. Бұл деректер моделді сау көздерді тануға 
үйрету үшін қажет, бұл патологиялық өзгерістерді сенімдірек көрсетуге мүмкіндік 
береді.

«Catarcta» класы катаракта жағдайын бейнелейтін 1038 суреттен тұрады-
бұл линзаның бұлыңғырлығы, бұл бүкіл әлемде көру қабілетінің төмендеуі мен 
соқырлықтың негізгі себептерінің бірі.

«Glaucoma» класы глаукоманың әртүрлі кезеңдерін бейнелейтін 1007 
кескінмен ұсынылған, бұл көру қабілетінің тұрақты жоғалуына әкелуі мүмкін ауыр 
ауру. 

Классификация немесе жіктеу әдістері. Медициналық бейнелерден көз 
торы ауруларын жіктеу тапсырмасы үшін MobileNetV3 және EfficientNetB3 үлгілері 
таңдалды. Бұл архитектуралар есептеу тиімділігі мен болжау дәлдігін теңестіруге 
арналған, әсіресе медициналық диагностикалық қолданбалар үшін қолайлы етеді.

MobileNetV3. MobileNetV3 ресурсы шектеулі мобильді және ендірілген 
құрылғыларда жұмыс істеуге арналған конволюционды нейрондық желілердің 
соңғы буыны. Бұл архитектура кескінді жіктеу, нысанды анықтау және сегмент-
теу сияқты компьютерлік көрудің әртүрлі тапсырмаларында кеңінен қолданылады 
(Ratanasukon, 2021).

MobileNetV3 моделін оқыту. MobileNetV3 моделінің оқу процесі кезінде 
5-суретте жаттығу диаграммасын көруге болады, оның негізінде жаттығу деректер
жинағындағы жоғалту функциясының және дәлдіктің өзгеруін бағалауға болады.
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Сурет 5. MobileNetV3 оқыту процесі
Figure 5. MobileNetV3 training process

Бастапқыда жоғалту функциясы 6,1291, ал дәлдік 77,03 % болды. Бұл 
тәжірибенің жеткіліксіздігінен модел әлі жоғары көрсеткіштерге қол жеткізбеген 
оқытудың бастапқы кезеңін көрсетеді. Дегенмен, эпохалар көбейген сайын нәти-
желер де біртіндеп жақсарады. 15-ші эпохада жоғалту функциясы 0,5289-ға дейін 
төмендеді, ал дәлдік 99,75 % -ға дейін өсті. Бұл өзгерістер моделдің оқу деректері 
бойынша сәтті дайындалғанын және кескіндерді дәл жіктей алатынын көрсетеді.

MobileNetV моделінің валидациясы. 6-суретте валидация процесінің диа-
граммасы көрсетілген, ол әрбір эпохадағы валидация деректер жиынындағы үлгі 
болжамдарының нәтижелерін көрсетеді

Сурет 6.  MobileNetV3 валидация процесі
Figure 6. MobileNetV3 validation process

Бірінші эпохадан бастап модел валидация деректеріндегі дәлдік пен 
жоғалту функциясының өзгеруін көрсетеді. Дәлдіктің ең елеулі артуы 7–12-эпоха-
лар арасында орын алды, онда дәлдік 51,75 %-дан 65,00 %-ға дейін өсті. Дегенмен, 
13-эпохалар өнімділіктің шамалы нашарлауы байқалды, бұл моделдің шамадан 
тыс орнатылуын көрсетуі мүмкін. Дегенмен, соңғы эпохада валидация деректер
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жинағындағы дәлдік өсуді жалғастырып, 15-ші эпохада 72,00 % мәнге жетті. Бұл 
нәтижелер MobileNetV3 моделінің жалпылау қабілетін растайды.

EfficientNetB3. EfficientNetB3 – «EfficientNet» деп аталатын желіні масшта-
бтау тәсілін пайдаланып жасалған ең соңғы және инновациялық конволюционды 
нейрондық желілердің бірі. Өзінің негізінде EfficientNetB3 желісін масштабтау, 
оңтайлы гиперпараметрлерді автоматты іздеу және минималды есептеу ресурста-
рымен жоғары классификация дәлдігіне қол жеткізетін желіні құру үшін архитек-
тураны оңтайландыру сияқты бірнеше негізгі ұғымдарды біріктіреді.

EfficientNetB3 моделін оқыту. EfficientNetB3 моделін инициализациялаудың 
бастапқы кезеңінде желінің бастапқы параметрлері мен салмақтары анықталады 
және оңтайландырушылар мен оқыту әдістері таңдалады. Бұл кезең моделді одан 
әрі оқытуда маңызды рөл атқарады, оның өнімділігі мен жалпылау қабілетіне әсер 
етеді. 7-сурет EfficientNetB3 үлгісінің оқыту процесін көрсетеді, ол жоғалту функ-
циясының өзгерістерін және әрбір эпохада оқу деректер жинағындағы дәлдікті 
көрсетеді. 

Сурет 7. E icientNetB3 оқыту процесі
Figure 7. E icientNetB3 training process

Бастапқыда жоғалту функциясы 6,9820, ал дәлдігі бірінші дәуірде 81,38 
% болды. Дегенмен, дәуірлер көбейген сайын нәтижелер де біртіндеп жақсарады. 
Соңғы, он бесінші дәуірде жоғалту функциясы 0,2201-ге дейін төмендеді, ал дәлдік 
99,66 % дейін өсті. Бұл сандық деректер моделдің оқу деректер жинағында сәтті 
оқытылғанын көрсетеді, бұл кескінді жоғары жіктеу мүмкіндігін көрсетеді.

EfficientNetB3 үлгісін тексеру. 8-суретте EfficientNetB3 моделінің валида-
ция процесін және жоғалту функциясының өзгерістерін, әрбір дәуірдегі валида-
ция деректер жиынындағы дәлдікті көрсетеді. Бірінші дәуірден бастап валидация 
деректер жинағындағы дәлдік біртіндеп артып, 13-ші дәуірде 93,75 % ең жоғары 
мәнге жетеді. Бұл сандық деректер модел оқу деректер жинағынан алынған білімді 
тиімді түрде жалпылайтынын және жаңа деректер бойынша кескіндерді жоғары 
дәлдікпен жіктеу мүмкіндігін  көрсетеді.
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Сурет 8. E icientNetB3 валидация процесі
Figure 8. EfficientNetB3 validation process

Қорытындылай келе, MobileNetV3 және EfficientNetB3 моделдерінің 
оқу процестерін салыстырмалы талдау олардың өнімділігінде айтарлықтай 
айырмашылықтар бар деген қорытындыға әкеледі деп айта аламыз. Жаттығудың 
бірінші кезеңдерінде жоғары дәлдік көрсеткіштерінен және төмен жоғалту 
функциясынан бастап, EfficientNetB3 моделі MobileNetV3-пен салыстырғанда 
жіктеу дәлдігінде жақсы нәтижелерге қол жеткізеді. Сондықтан мақсатқа жету 
үшін біз ең жақсы өнімділікті көрсеткен моделді таңдадық. Бұл таңдау тек жоғары 
дәлдік көрсеткіштеріне ғана емес, сонымен қатар мобильді және ендірілген 
құрылғыларда компьютерлік көру мәселелерін шешудегі моделдің жалпы 
тиімділігіне байланысты.

Сегменттеу әдістері. Біз қолданылған жоғары кеңейтілімдегі көз түбі 
(HRF – High-Resolution Fundus) деректер қоры, көз торы кескіндердегі тамырлы 
торды сегменттеу үшін арналған деректер жиынтығы болып келеді. HRF деректер 
жинағы 45 кескінді қамтитын және 15 ішкі жиынға ұйымдастырылған тордың 
тамыр сегментациясының деректер жинағы болып табылады. Әрбір жиынтықта 
сау көз түбінің бір суреті, диабеттік ретинопатиясы бар науқастың бір суреті және 
глаукоманың бір суреті, катарактаның бір суреті бар. Кескін өлшемдері 3304 x 
2336, жаттығу/сынақ кескіні 22/23 бөлінді. Қазіргі уақытта деректер қорында әр 
санаттағы 15 сурет, сондай-ақ әр деректер жиынтығы үшін көру өрісін анықтайтын 
маскалар (FOV) бар.

Simple UNet. Бастапқы U-Net дизайны шектеулі деректер жиынтығымен 
жұмыс істеуге және суреттегі қызығушылық тудыратын нысандарды дәл көрсетуге 
арналған. U-Net-тің негізгі ерекшелігі-оның желінің әртүрлі қабаттарынан 
қажетті ақпаратты біріктіру қабілеті, бұл оқыту мысалдары жеткіліксіз болса да, 
сегменттеуде жоғары дәлдікке қол жеткізуге мүмкіндік береді. Simple UNet мо-
делі архитектураның бастапқы қарапайым іске асырылу моделі болып табылады 
(Cheung, 2020). 

Simple UNet моделін оқыту. Бұл тұрғыда көз түбінің суреттерінде торлы 
тамырларды сегменттеуге арналған моделді оқыту қиын міндет болып табылады, 
өйткені ол тамырлар құрылымының бөлшектеріне жоғары дәлдік пен сезімталдықты 
қажет етеді.

9-суретте моделді оқыту кезінде жоғалту диаграммасы көрсетілген. Гра-
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фиктен оқудың басында жоғалту функциясы тез төмендейтінін көруге болады, бұл 
моделдің өнімділігінің тез жақсарғанын көрсетеді. Бірінші эпохадағы -0.1144 - тен 
бастап, ал шығындар функциясы 150-ші эпохаға дейін -0.2467-ге жетеді, бұл оқу 
процесінде моделдің сегменттеу қабілетінің едәуір тереңдеуін көрсетеді. Валидация 
қисығы (сары сызық) жоғары жоғалту мәнінен басталады және де төмендейді, бірақ 
біраз жақсартудан кейін белгілі бір мәннің айналасында ауытқиды, бұл оқу кезінде 
қайта даярлауды немесе тұрақсыздықты көрсетеді.

Сурет 9. SimpleUNet Loss немесе қателесу диаграммасы
Figure 9. SimpleUNet Loss or error diagram

Жоғалту функциясынан басқа, моделдің дәлдігі (accuracy) уақыт өте келе 
жақсарады. 10-суретте моделді оқыту дәлдігінің динамикасы көрсетілген. Баста-
пқыда дәлдік 0.4213 құрайды, бұл салыстырмалы түрде төмен мән, бірақ эпоха-
лардан өткен сайын дәлдік артып, 150-ші эпохаға қарай 0.8753-ке жетеді. Бірақ, 
бастапқыда күрт төмендеген тексеру дәлдігін көріп, медициналық бейнелер үшін 
тұрақтылықтың маңыздылығын еске ала отырып, моделге байланысты сенімсіздік-
тер туындайды. 

Сурет 10. SimpleUNet Accuracy немесе дәлдік диаграммасы
Figure 10. SimpleUNet Accuracy diagram
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Сегменттеу тапсырмаларының негізгі көрсеткіші болып табылатын 
қиылысу және біріктіру коэффициенті (IoU) да жақсаруда. IoU басталған кезде 
коэффициент 0.1144 құрайды, бұл сегменттеудің төмен дәлдігін білдіреді. Алайда, 
оқытудың соңында ол 0.2467 мәніне жетеді, бұл моделді сегменттеу сапасының 
айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді.

Оқу процесі кездейсоқ мәндермен модел салмақтарының 
инициализациялаудан, басқаша айтқанда жарияланудан басталады. Содан кейін 
деректер тамырлы сегментация туралы болжам жасайтын моделдің кірісіне беріледі. 
Нәтижелер шынайы белгілермен салыстырылады және олардың арасындағы 
айырмашылыққа сүйене отырып, модел өзінің параметрлерін градиентті түсіру 
арқылы реттейді. Оқу процесінде қайта даярлауды немесе оқымауды болдырмау 
үшін оқу жылдамдығы мен регуляризация коэффициенттері сияқты модел 
параметрлерін мұқият бақылау қажет. Бұл жағдайда оқу процесі 150 эпоха бойы 
жалғасады, олардың әрқайсысында модел бүкіл деректер жиынтығынан өтеді.

Модел оқытылған сайын оның торлы тамырлы желіні сегменттеу қабілеті 
жақсарады, бұл жоғалту функциясының төмендеуінен де, болжамдардың дәлдігін 
арттырудан да көрінеді.

Attention UNet. Attention UNet архитектурасы классикалық UNet-тің айтар-
лықтай жақсаруын білдіреді, соның ішінде моделге сегменттеу үшін кескіннің тиісті 
аймақтарына дәлірек назар аударуға мүмкіндік беретін назар аудару механизмдері. 
Медициналық бейнелеу және торлы тамырларды сегментациялауда Attention UNet 
маңызды емес фондық аймақтарды басу арқылы торлы қабық құрылымдарын 
жақсырақ оқшаулауды қамтамасыз ететін жоғары тиімділікті көрсетеді. Attention 
UNet ісіктердің шекараларын анықтау, тамырлардың өзгеруін бақылау немесе жұқа 
құрылымдарды ажырату сияқты жоғары локализация дәлдігін қажет ететін тапсы-
рмалар үшін жақсы жұмыс істейді (Roy, 2021).

Attention UNet. Екінші моделді Attention Unet арқылы оқытуды қарастыра-
мыз. 11-суретте оқу кезінде моделдің жоғалуы көрсетілген. Шығын функциясының 
бастапқы мәні -0.1112, бұл модел болжамдары мен шынайы белгілер арасындағы 
айтарлықтай сәйкессіздікті көрсетеді. Алайда, жаттығу кезінде біз жоғалту функ-
циясының біртіндеп төмендеуін байқаймыз, 150-ші эпохада -0.2464-ке жеткенің 
коре аламыз. Бұл модел әр эпохада болжамды және нақты деректер арасындағы 
айырмашылықты азайта отырып, сегменттеу тапсырмасын жақсырақ орындайты-
нын көрсетеді.
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Сурет 11. AttentionUNet Loss немесе қателесу диаграммасы
Figure 11. AttentionUNet Loss or error diagram

12-суретте көрсетілген моделдің дәлдігі де оң динамиканы көрсетеді. Баста-
пқы дәлдік 0.4102 мәнінен тұрақты өсуді көреміз, бұл моделдің кескін пикселдерін 
дұрыс жіктеу қабілетінің артып келе жатқанын көрсетеді. Оқытудың соңында мо-
дел 0.8752 дәлдігіне жетеді, бұл оның торлы тамырларды танудағы тиімділігін көр-
сетеді.

Сурет 12. AttentionUNet Accuracy немесе дәлдік диаграммасы
Figure 12. AttentionUNet Accuracy diagram

IoU коэффициенті сонымен қатар 0.1112-ден бастап 0.2464 белгісімен 
аяқталатын модел өнімділігінің жақсарғанын растайды. Нәтиже болжанған 
сегменттелген аймақтардың шынайы аймақтарға ұқсайтынын көрсетеді, бұл 
медициналық сегменттеу міндеттерінде маңызды. Оқу жиынтығындағы дәлдік 
қисығы (қызыл сызық) да тез өсіп, SimpleUnet-пен салыстырғанда жоғары деңгейге 
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жетеді, бұл моделдің жақсы оқуын көрсетуі мүмкін. Валидация жиынтығындағы 
дәлдік қисығы (сары сызық) оқу жиынтығымен салыстырмалы түрде жоғарылайды 
және айтарлықтай тербеліссіз тұрақты болып қалады. Жоғалту функциясының 
тұрақты төмендеуі және барлық эпохалардағы дәлдік пен IoU коэффициенттерінің 
өсуі моделді сәтті оқытуды және оның практикалық тәжірибеде одан әрі қолдану 
әлеуетін көрсетеді. 

Қорытынды. SimpleUNet және AttentionUNet моделдерінің оқу проце-
стерін салыстырмалы талдау олардың нәтижелеріндегі айырмашылықтардың кей-
інгі нәтижеге әсер ететіндігін назарға ала отырып, медициналық бейнелер үшін 
тұрақтылықтың маңызын атап өткен дұрыс. SimpleUNet және AttentionUNet үшін 
жоғалту (қателесу) мен дәлдік кестелерін салыстыру кезінде AttentionUNet жақсы 
нәтиже берді. Бұл дәлдік графиктеріндегі тұрақты және жоғары мәндерден, жоғал-
ту графиктеріндегі тегіс және төмен мәндерден көрінеді. Жоғалту (қателесу) ке-
стесінде AttentionUNet оқу процесінде де, валидацияда да жоғалтулардың біркелкі 
және тұрақты төмендеуін көрсетеді. Бұл модел тек оқу деректеріне жақсы бейім-
деліп қана қоймай, сонымен қатар бұрын көрмеген деректерде – валидация жиын-
тығында тиімді түрде жинақталатынын көрсетеді. Керісінше, SimpleUnet жоғалту 
кестелері тексеру қисығында үлкен ауытқуларды көрсетеді, бұл қайта оқытудың 
белгісі болуы мүмкін. Берілген графиктерді талдауға сүйене отырып, AttentionUNet 
тұрақты оқу қабілеті мен жоғары дәлдігінің арқасында таңдаулы модел болып та-
былады.

Нәтижелер
Терең оқытудың озық әдістері медицина мамандарына ерте диагностика 

мен емдеуді тиімді жоспарлаудың қуатты құралын ұсынады. Көз торын талдауды 
автоматтандыру ауруларды анықтауға кететін уақытты айтарлықтай қысқартады 
және диагностикалық қорытындылардың дәлдігін жақсартады, бұл өз кезегінде 
емдеу сапасы мен науқастардың әл-ауқатын жақсартуға көмектеседі. Ұсынылған 
13-суретте жасанды интеллект әдістерін қолдана отырып, офтальмологиялық ке-
скіндерді талдауға арналған медициналық диагностикалық бағдарламалық жа-
сақтаманың қолданушы интерфейсі көрсетілген, бұл қосымшаға мақала да көр-
сетілген зерттеулер кірістірілген. Суретте көздің торлы қабығының түрлі-түсті 
«Көз торының суреті» көрсетіледі, бұл көз түбінің күйін бағалаудың стандартты 
әдісі. Оң жақта алгоритмдік сегментация нәтижесінде алынған сурет бар, ол торлы 
қабықтың тамырлы үлгісінің қарама-қарсы ақ-қара көрінісін көрсетеді.
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Сурет 13. Симптоматика бөліміндегі көз торының талдау нәтижесі
Figure 13. The result of retinal analysis in the symptomatology department

Сегменттелген кескінді талдай отырып, тамырлардың калибрі, олардың 
тармақталуы, сондай-ақ белгілі бір патологияларға тән қалыптан тыс өзгерістердің 
болуы сияқты тамырлардың құрылымдық ерекшеліктерін анықтауға болады. 
Мысалы, қан тамырларының калибрі мен қысымының өзгеруі диабеттік ретинопатия 
сияқты жағдайларға байланысты микроциркуляцияның бұзылуын көрсетуі мүмкін.

Суреттердің астында диагностикалық қорытынды бар, бұл жағдайда диагноз 
қою ықтималдығы 76.8 % болатын «диабеттік ретинопатияны» көрсетеді. Бұл терең 
оқыту алгоритмдері, соның ішінде классификация үшін EfficientNetB3 және сег-
менттеу үшін AttentionUNet ұсынылған торлы қабық деректерін талдап, диабеттік 
ретинопатияға сәйкес келетін оқу мысалдарымен сурет үлгілерінің ұқсастығын тап-
ты. Көз торының ауруларына арналған диагностикалық бағдарламалық жасақтама 
― бұл офтальмологтардың диагностикалық мүмкіндіктерін едәуір арттыра алатын 
құрал. EfficientNetb3 және AttentionUNet сияқты терең оқыту моделдерін көздің 
торлы қабығының суреттерін талдауда қолдану ауруларды классификация мен 
сегментациялауда жоғары дәлдікті қамтамасыз етеді, аурулардың дамуын ерте 
анықтау және болдырмау үшін қажетті құрал.

Қорытынды
Бұл жұмыс барысында медициналық бейнелерге сүйене отырып, көз торының 

ауруларын диагностикалауда терең оқыту саласына мұқият талдау жүргізілді. 
Медициналық суреттерге негізделген көз торының ауруларын диагностикалау 
саласындағы зерттеу бірнеше негізгі қадамдарды қамтитын кешенді тәсіл 
болып табылады. Жіктеуге арналған EfficientNetB3 және сегменттеуге арналған 
AttentionUNet алгоритмдерін қоса, терең оқыту әдістерінің тиімділігі олардың 
катаракта, диабеттік ретинопатия және глаукома сияқты әртүрлі патологияларды 
дәл анықтау, жіктеу және көздің қалыпты жағдайын анықтау қабілетімен расталды. 

Бастапқыда, медициналық деректердің ерекшеліктеріне және 
диагностикалық тапсырманың талаптарына бейімделетін дайын архитектуралары 
бар терең оқыту моделдерін әзірлеу мен оңтайландыру жүргізілді. Бұл желі 
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архитектурасын таңдауды және медициналық бейнелерде моделдерді оқытуды 
қамтиды.

Әрі қарай, терең оқытудың дамыған моделдерін қолдана отырып, 
медициналық суреттерге талдау жасалды. Бұл кезеңде суреттердегі көз торының 
патологиялары мен сау аймақтарының ерекшеліктері зерттелді, сонымен қатар дәл 
диагноз қою үшін қажетті негізгі белгілер анықталды.

Терең оқыту моделдері нәтижелердің жоғары дәлдігі мен сенімділігін 
қамтамасыз ете отырып, патологияларды автоматты түрде анықтау мен жіктеуде 
шешуші рөл атқарды. Әзірленген моделдердің тиімділігін бағалау үшін 
салыстырмалы талдау жүргізілді. Бұл көз торының ауруларын диагностикалаудың 
әртүрлі тәсілдерінің артықшылықтары мен кемшіліктерін анықтауға, ең тиімді 
моделдер мен әдістерді қолдануға мүмкіндік берді.

Жұмыс барысында жасалған зерттеулерді арнайы диагностикалық 
қосымшаға кірістіру арқылы медициналық тәжірибеге сәтті енгізілді. Әзірленген 
қосымша дәрігерлерге торлы қабық ауруларын дәлірек және жедел диагностикалауға 
мүмкіндік береді. Осылайша, терең оқытудың озық технологияларын медициналық 
тәжірибеге біріктіру емдеу сапасы мен науқастардың өмірін жақсартуға ықпал 
ете отырып, офтальмологиядағы диагностикалық мүмкіндіктерді жақсартудағы 
маңызды қадам болып табылады.

Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Ғылым комитеті 
қаржыландыруы бойынша, грант № AP19677451
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