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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, 
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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 
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профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
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ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
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Abstract. This article discusses the current direction of research in the field of 
ophthalmology - the use of deep learning methods for automated analysis of retinal 
structures. This work explores the use of deep learning methods such as EfficientNet 
and DenseNet for automatic analysis of retinal structures in ophthalmology. 
EfficientNet, originally proposed to balance accuracy and computational efficiency, 
and DenseNet, based on dense connections between layers, are considered tools for 
identifying and classifying retinal features. Automated analysis includes identifying 
pathologies, assessing the degree of their development and, possibly, diagnosing 
various eye diseases. Experiments are conducted on a dataset containing various 
images of retinal structures. Results are assessed using accuracy, sensitivity and 
specificity. It is expected that the proposed deep learning methods will significantly 
improve the automated analysis of retinal images, which is important for the 
diagnosis and monitoring of eye diseases. As a result, the article highlights the 
significance and promise of using deep learning methods in ophthalmology for 
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automated analysis of retinal structures. These techniques help improve early 
diagnosis, treatment and monitoring of eye diseases, which can ultimately lead to 
improved healthcare quality and better lives for patients.

Keywords: deep learning, DenseNet, EfficientNet, eye diseases, 
ophthalmology, pathology 
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Аннотация. Бұл мақалада офтальмология саласындағы зерттеулердің 
қазіргі бағыты – ретинальды құрылымдарды автоматтандырылған талдау үшін 
терең оқыту әдістерін қолдану қарастырылады. Бұл жұмыс офтальмологияда 
ретинальды құрылымдарды автоматты талдау үшін EfficientNet және 
DenseNet сияқты терең оқыту әдістерін пайдалануды зерттейді. Бастапқыда 
дәлдік пен есептеу тиімділігін теңестіру үшін ұсынылған EfficientNet 
және қабаттар арасындағы тығыз байланыстарға негізделген DenseNet 
тордың ерекшеліктерін анықтау және жіктеу құралдары болып саналады. 
Автоматтандырылған талдау патологияларды анықтауды, олардың даму 
дәрежесін бағалауды және, мүмкін, әртүрлі көз ауруларын диагностикалауды 
қамтиды. Эксперименттер көз торының құрылымдарының әртүрлі кескіндерін 
қамтитын деректер жиынтығында жүргізіледі. Нәтижелер дәлдік, сезімталдық 
және ерекшелік арқылы бағаланады. Ұсынылып отырған тереңдетіп 
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оқыту әдістері көз ауруларының диагностикасы мен мониторингі үшін 
маңызды болып табылатын тор қабықтағы бейнелерді автоматтандырылған 
талдауды айтарлықтай жақсартады деп күтілуде. Нәтижесінде, мақалада 
офтальмологияда торлы қабық құрылымдарын автоматтандырылған талдау 
үшін терең оқыту әдістерін қолданудың маңыздылығы мен болашағы 
көрсетілген. Бұл әдістер көз ауруларын ерте диагностикалауды, емдеуді және 
бақылауды жақсартуға көмектеседі, бұл сайып келгенде медициналық қызмет 
көрсету сапасын жақсартуға және пациенттердің өмірін жақсартуға әкелуі 
мүмкін.

Түйін сөздер: терең оқыту, DenseNet, EfficientNet, көз аурулары, 
офтальмология, патология
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Аннотация. В данной статье рассматривается современное направление 
исследований в области офтальмологии — использование методов глубокого 
обучения для автоматизированного анализа структур сетчатки, в частности 
таких как EfficientNet и DenseNet. EfficientNet, первоначально предложенная 
для балансировки между точностью и эффективностью вычислений, и 
DenseNet, основанная на плотных связях между слоями, рассматриваются как 
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инструменты для идентификации и классификации особенностей сетчатки. 
Автоматизированный анализ включает в себя выявление патологий, оценку 
степени их развития и, возможно, диагностику различных заболеваний 
глаз. Эксперименты проводятся на наборе данных, содержащем различные 
изображения структур сетчатки. Результаты оцениваются с использованием 
показателей точности, чувствительности и специфичности. Ожидается, 
что предложенные методы глубокого обучения позволят существенно 
улучшить автоматизированный анализ изображений сетчатки, что важно 
для диагностики и мониторинга заболеваний глаз. Авторами подчеркивается 
значимость и перспективность использования методов глубокого обучения 
в офтальмологии для автоматизированного анализа структур сетчатки. Эти 
методы помогают улучшить раннюю диагностику, лечение и мониторинг 
глазных заболеваний, что в конечном итоге может привести к улучшению 
качества здравоохранения и улучшению жизни пациентов.  

Ключевые слова: глубокое обучение, DenseNet, EfficientNet, глазные 
заболевания, офтальмология, патология

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Қазіргі офтальмологияда торлы қабық құрылымдарын автоматтан-

дырылған талдау үшін тереңдете оқытудың озық технологиялары белсенді 
түрде енгізілуде (Панчал, 2022; Гириш Баабу, 2021). Зерттеушілер мен 
клиницистердің назарын аударған негізгі әдістердің кейбірі EfficientNet 
(Динара, 2022; Таубаев, 2020) және DenseNet (Аллапакам,  2023), (Хао, 
2021). Бұл әдістер жоғары тиімділік дәрежесімен кескінді өңдеудің қуатты 
құралдарын қамтамасыз етеді (Ляо, 2023; Тусупов, 2023). Тор қабық көру 
жүйесінің негізгі элементі ретінде медициналық диагностикада назар 
аударатын объект болып табылады. Тор қабықтың жағдайын бағалау және 
патологияларды анықтау дәлдік пен жоғары сезімталдықты талап етеді. Осы 
тұрғыда тереңдетіп оқыту әдістері (Есенова, 2023; Бехрад, 2022) жоғары 
дәлдікпен торлы қабық құрылымдарын (Цунеки, 2022) автоматтандырылған 
талдаудың бірегей мүмкіндігін береді. EfficientNet, бастапқыда дәлдік 
пен есептеу тиімділігі арасындағы оңтайлы теңгерімге қол жеткізу үшін 
әзірленген, тиімді нейрондық желінің архитектурасын қамтамасыз етеді 
(Абдикеримова, 2019). Екінші жағынан, тығыз қосылымдарға негізделген 
DenseNet (Андриянов, 2022) ақпаратты барлық деңгейде сақтай отырып, 
кескіндерден мүмкіндіктерді тиімді шығарып алады. Бұл зерттеуде біз 
торлы қабық құрылымдарын автоматтандырылған талдау үшін EfficientNet 
және DenseNet қолдануына назар аударамыз (Хан, 2022). Бұл әдістер 
патологияларды анықтау және жіктеу процестерін айтарлықтай жақсарта 
алады (Абду,  2022), бұл өз кезегінде көз ауруларының диагностикасы мен 
мониторингін жеңілдетеді. Біздің жұмысымыз осы әдістердің әртүрлі деректер 
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жинақтарында тиімділігін зерттеуге, сондай-ақ олардың офтальмологияның 
клиникалық тәжірибесінде қолданылуын бағалауға бағытталған. , пациенттің 
көруін күтуді жақсартудың жаңа перспективаларын ашу. Бұл мақала (Гонг, 
2022) терең оқытуды (DL) пайдалана отырып, ретинальды оптикалық 
когеренттік томография (OCT) кескіндерін автоматты талдау әдістерін 
қарастырады. Авторлар көздің артқы сауылығы туралы сандық деректерді 
беруде мұндай талдаудың іргелі маңыздылығын атап көрсетеді және дәстүрлі 
әдістерге қарағанда DL артықшылықтарын талқылайды. Бұл мақалада OCT 
кескіндеріндегі ретинальды қабаттарды сегменттеудің заманауи DL негізіндегі 
әдістерін қамтитын егжей-тегжейлі әдебиет шолуы ұсынылған. Жарияланым 
нәтижелері алдыңғы машиналық оқыту әдістерімен және дәстүрлі кескін 
талдауымен салыстырғанда жоғары өнімділік пен жақсартылған дәлдікті 
қамтамасыз ете отырып, көз кескінін талдаудағы DL табысын көрсетеді. 
Сондай-ақ авторлар осы саладағы болашақ зерттеулердің перспективалық 
бағыттарын атап көрсетеді.

Зекават және т.б. микротамырлық желінің маңыздылығын, әсіресе тордың 
түбінде, мүшелердің денсаулығын сақтау мен ісіктердің дамуының негізгі 
элементі ретінде қарастырады. Олар бұл микроциркуляциялық жүйені 
машиналық оқыту арқылы бағалау адам денсаулығы мен ауруын түсіну 
үшін жаңа зерттеу мүмкіндіктерін қамтамасыз ете алатынын атап өтеді. 
Авторлар көз түбінің тамырларын тұтас феноменальды және геномдық 
талдаудың маңыздылығына назар аударады және медициналық диагностика 
мен терапияға жаңа түсініктер әкелетін ауқымды бағалауды ұсынады. Джон 
және т.б. офтальмология саласындағы автоматтандырудың маңыздылығын 
талқылайды, әсіресе диабеттік ретинопатия, жасқа байланысты макулярлы 
дегенерация және глаукома сияқты әртүрлі жағдайларды анықтау және 
диагностикалау үшін көз түбінің кескіндерін талдау. Олар терең оқыту және 
машиналық оқыту әдістерін қолдану машиналарға күрделі медициналық 
деректерді тиімді түсіндіруге және талдауға мүмкіндік беретінін атап өтеді, 
бұл дәрігерлердің уақытын үнемдеуге және диагностикалық қателердің 
ықтималдығын азайтуға мүмкіндік береді. Мақалада осы саладағы соңғы 
зерттеулерге шолу жасалады, соның ішінде скрининг және диагностикалық 
әдістер және көз түбінің кескіндерінен көз торының тамырларын алу, бұл 
жүйелер тап болатын қиындықтарға баса назар аударылады.

Кумар және Гупта ретинальды қан тамырларын сегменттеу және жіктеу үшін 
тиімді гибридті терең оқыту әдісін ұсынды. Суреттер сапаны жақсарту үшін 
алдын ала өңделеді, содан кейін маңызды сегменттерді бөлектеу үшін жаңа 
EFCM кластерлеу схемасы пайдаланылады. Кескіндерді ыдыстың қалыңдығы 
бойынша топтау есептеу күрделілігін азайтуға көмектеседі. DRIVE, STARE 
және HRF дерекқорларындағы эксперименттер ұсынылған модель жоғары 
дәлдік көрсеткіштеріне (DRIVE үшін 99%, STARE және HRF үшін 98%) 
қол жеткізе отырып, заманауи әдістерден асып түсетінін көрсетеді. Abbood 
және т.б. қант диабетімен ауыратын науқастарда көру қабілетінің жоғалуын 
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болдырмау үшін диабеттік ретинопатияның (ДР) ерте диагностикасының 
маңыздылығына назар аударады. Олар сетчатки фотосуреттерінің 
айқындылығы мен контрастын жақсарту үшін пайдаланылатын көз түбінің 
кескінін жақсарту алгоритмін ұсынады. Алгоритм кескіндерді қию және шуды 
азайту үшін Гаусс бұлдырлығын қолдану қадамдарын қамтиды. EyePACS 
және MESSIDOR деректер жинақтарында жүргізілген эксперименттік 
нәтижелер жақсартылған кескіндердегі мүмкіндіктерді алу мен жіктеудің 
айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді. Жақсартылған алгоритм сонымен қатар 
смарт ауруханаларда медициналық заттардың интернеті (IoMT) қолданбасы 
ретінде сәтті сынақтан өтті, бұл оның медициналық тәжірибеде практикалық 
қолдану мүмкіндігін көрсетті. Жданов және т.б. электроретинография 
көмегімен ретинальды дистрофияны диагностикалау әдісін ұсынады және 
дәл диагноз үшін медициналық шешім қабылдауды қолдау алгоритмін 
әзірледі. Машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып, алгоритм әртүрлі 
жастағы пациенттердегі электроретинограмма сигналдарының толқындық 
скалограммаларынан алынған параметрлерге негізделген. Зерттеу балалар мен 
ересектердің электроретинограмма сигналдарының таңбаланған дерекқорын 
пайдалануды қамтиды. Жұмыстың ғылыми жаңалығы электроретинограмма 
сигналының толқындық скалограммасының параметрлерін талдауға арналған 
арнайы математикалық-алгоритмдік бағдарламалық қамтамасыз етуді 
әзірлеуде жатыр. Ұсынылған алгоритм сонымен қатар классикалық талдау 
әдісімен салыстырғанда ересектер мен балалардағы электроретинограмма 
сигналдарының дәлірек жіктелуін қамтамасыз етеді.

Әдістер мен материалдар
Терең оқыту әдістерін қолдана отырып, көз торын зерттеу және талдау, 

бұл жағдайда «muti таңбасының жіктелуі» деп те аталатын көп класты 
классификацияға бағытталған. Бұл тәсіл әрбір ретинальды кескінді көздің 
әртүрлі құрылымдарына немесе күйлеріне сәйкес бірнеше класстарға жіктеуге 
болады деп болжайды. Офтальмология аясында бұл әртүрлі аурулардың 
жіктелуін, тордың құрылымдарының өзгерістерін немесе ерекшеліктерін 
қамтуы мүмкін. Класстардың мысалдарына макулярлы дегенерация, 
глаукома, диабеттік ретинопатия және қалыпты тор қабық сияқты жағдайлар 
жатады. Терең оқытуды қолданатын көп класты жіктеу көздің тор қабығына 
негізделген әртүрлі көз жағдайларын дәлірек және автоматтандырылған 
анықтауға мүмкіндік береді. Бұл көз ауруларын ерте диагностикалау және 
бақылау үшін үлкен маңызға ие, бұл өз кезегінде офтальмологиялық көмектің 
сапасын арттыруға көмектеседі.

EfficientNetB0 архитектурасы үлгі дәлдігі мен өлшемін оңтайландыруға 
арналған тиімді үлгілер тобының бөлігі болып табылады. Стратегия күрделі 
масштабтау коэффициентін пайдалана отырып, желінің үш өлшемін, соның 
ішінде енді, тереңдікті және ажыратымдылықты кешенді масштабтауға 
негізделген. EfficientNetB0 осы топтағы негізгі үлгі болып табылады, ол 
үлкенірек және күштірек вариацияларды дамыту үшін бастапқы нүкте ретінде 
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қызмет етеді. 1-суретте көрсетілгендей, тек бір өлшемді масштабтаумен 
шектелетін дәстүрлі тәсілдерден айырмашылығы, EfficientNet бір уақытта 
барлық үш өлшемді масштабтайды, бұл салыстырмалы немесе тіпті кішірек 
үлгі өлшемімен жоғары дәлдікке қол жеткізуге көмектеседі. DenseNet, 
өз кезегінде, қабаттар арасындағы «тығыз» байланыстар ерекшелігімен 
ерекшеленеді, мұнда әрбір қабат барлық алдыңғы қабаттардан кіріс 
алады. DenseNet-тен айырмашылығы, EfficientNet мұндай тығыз байланыс 
құрылымын пайдаланбайды, бұл параметрлер санының айырмашылығына 
әкеледі. DenseNet169 әдетте модель өлшемін және шығару уақытын ұлғайта 
алатын тығыз қосылымына байланысты көбірек параметрлерге ие. Есептеу 
тиімділігі тұрғысынан EfficientNetB0 әдетте DenseNet169-мен салыстырғанда 
салыстырмалы немесе одан да жақсырақ өнімділікке қол жеткізу үшін 
аз есептеу ресурстарын қажет етеді. Бірқатар тапсырмалар мен деректер 
жиындарында EfficientNet DenseNet-тен азырақ параметрлер санымен 
дәлдікте асып түседі. EfficientNetB0 үлгісі DenseNet169 сияқты басқа 
архитектуралармен салыстырғанда салыстырмалы түрде кішірек өлшемде 
жоғары өнімділікті қамтамасыз ететін нейрондық желілерді масштабтауға 
заманауи тәсілді ұсынады. Бұл модельдер арасындағы таңдау тапсырманың 
нақты талаптарына, қол жетімді есептеу ресурстарына және деректер 
сипаттамаларына негізделуі керек.

Офтальмология саласында EfficientNet және DenseNet сияқты терең оқыту 
әдістерін қолдану көз торының құрылымдарын талдауды автоматтандырудың 
негізгі қадамына айналуда. Бұл инновациялық әдістер адам қателігіне 
тәуелділікті азайтып, көздің әртүрлі жағдайларын тезірек және дәлірек 
диагностикалауды қамтамасыз етеді. Сайып келгенде, мұндай технологиялар 
медициналық көмектің сапасын жақсартуға және офтальмологиядағы емдеу 
стратегияларын оңтайландыруға уәде береді.

Сур. 1. Терең оқыту әдістерінің архитектурасы
(Fig. 1. Architecture of deep learning models)
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Нәтижелер және оларды талқылау 
Біздің зерттеулерімізде біз офтальмологияда тор қабық құрылымдарын 

автоматтандырылған талдау үшін терең оқыту әдістерін сәтті енгіздік. 
EfficientNet және DenseNet үлгілерін пайдаланған нәтижелеріміз көз 
құрылымдарының автоматтандырылған талдауы саласындағы елеулі 
жетістіктерді растады. Нәтижелеріміздің контекстінде болашақ зерттеулердің 
ықтимал шектеулері мен ықтимал бағыттарын талқылау да маңызды. Біз 
алгоритмдерді оңтайландыру, патологиялардың әртүрлілігін есепке алу 
үшін деректер жиынын кеңейту және әртүрлі пациент топтарына үлгілерді 
мұқият бейімдеу перспективаларын көреміз. Осылайша, терең оқытуды, 
атап айтқанда EfficientNet және DenseNet-ті офтальмология саласында 
қолдану көз ауруларын диагностикалау процестерін автоматтандыру және 
жетілдіру үшін айтарлықтай мүмкіндіктер береді. Зерттеу нәтижесінде 
машиналық оқыту үлгілерінің өнімділігі, атап айтқанда DenseNet169 және 
EfficientNetB0 оқыту және тексеру кезеңдерінде салыстырылды. DenseNet169 
және EfficientNetB0 үшін оқыту және тексеру жоғалтулары жоғары бастапқы 
мәндерді көрсетеді, одан кейін тұрақты төмендеу және әртүрлі соңғы мәндер. 
DenseNet169 уақыт өте келе жоғалтудың төмендеу тенденциясын көрсетеді, 
үстіртке жетеді, ал EfficientNetB0 сонымен қатар жаттығу кезінде жоғалтудың 
тұрақты төмендеуін көрсетеді. Дәлдікке қатысты, DenseNet169 және 
EfficientNetB0 оқу әдістерінің екеуі де 2-суретте көрсетілгендей уақыт өте 
келе өсетін мәндерді көрсетеді. Дегенмен, EfficientNetB0 DenseNet169-мен 
салыстырғанда валидация кезеңінде жоғары дәлдік мәнімен ерекшеленеді. 
Қорытынды нәтижелер EfficientNetB0 қаралған көрсеткіштерде DenseNet169-
дан асып түсетінін көрсетеді, бұл тексеру кезеңінде төменгі соңғы жоғалтуды 
және жоғары дәлдікті көрсетеді. Атап айтқанда, EfficientNetB0 0,1152 соңғы 
жаттығу шығынын және 0,2025 валидация жоғалтуын көрсетті, сәйкес соңғы 
жаттығу дәлдігі 95,66% және валидация 92,77 %. DenseNet169 сәйкесінше 
0,1811 және 0,2582 соңғы жаттығулар мен валидация шығындарына ие 
болса да, 2(a) суретінде көрсетілгендей соңғы жаттығу дәлдігі 93,32 % және 
валидация дәлдігі 91,12 %. Осылайша, ұсынылған деректер негізінде, 2(b) 
суретте EfficientNetB0 моделі DenseNet169-мен салыстырғанда тиімдірек 
нәтижелерді көрсетеді, бұл оның қарастырылған өнімділік көрсеткіштері 
контекстіндегі артықшылықтарын растайды.

Бұл зерттеуде біз әртүрлі ауруларды анықтау және жіктеу үшін сетчатки 
бейнелеріне терең талдау жасадық. Тор қабық – көруде басты рөл атқаратын 
көздің ерекше құрылымы және тордың аурулары көру қабілетінің төмендеуіне 
немесе жоғалуына әкелуі мүмкін. Осылайша, көздің торлы қабығының 
ауруларын жылдам және дәл диагностикалау офтальмологиядағы негізгі 
аспект болып табылады. Жаттығудың жалпы үлгісі 1920 суреттен тұрды, олар 
әртүрлі көз торының ауруларын бейнелейді. Модельдерді оқыту және тексеру 
үшін деректердің жеткілікті көлемін қамтамасыз ету үшін аурулардың мүмкін 
болатын барлық кластарының ішінен ең көп санда ұсынылғандары (әр сынып 
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үшін 100-ден астам сурет) таңдалды. Нәтижесінде келесі бес класс таңдалды: 
i) 376 суреті бар диабеттік ретинопатия (DR), ii) 317 суреті бар макулярлы тесік 
(MH), iii) 138 суреті бар диабеттік нейропатия (DN), iv) типке тән лимфа 186 
кескіні бар түйін (TSLN) және v) 282 кескіні бар оптикалық дискіні тарту (ODC).

Кескінді жіктеу үшін тереңдетілген екі жетілдірілген оқу архитектурасы 
пайдаланылды: DenseNet169 және EfficientNetB0. Бұл архитектуралар 
компьютерлік көру бойынша бірқатар байқаулар мен зерттеулерде олардың 
жоғары көрсеткіштері негізінде таңдалды. Тор қабық деректері бойынша 
оқыту және тексеруден кейін EfficientNetB0 3-суретте көрсетілгендей 
валидация кезеңінде жоғалту және дәлдік бойынша DenseNet169-ға қарағанда 
жақсырақ жұмыс істеді.

Екінші жағынан, DenseNet жақсы жұмыс істегенімен, кейбір көрсеткіштер 
бойынша EfficientNet-тен сәл төмен болды. Дегенмен, бұл әдіс сонымен 
қатар жоғары өнімділікті қамтамасыз етті, бұл оны тордың құрылымдарын 
автоматтандырылған талдаудың маңызды құралына айналдырды. Әрбір 
модельдің өнімділігі нақты зерттеу шарттарына, пайдаланылатын деректердің 
сипаттамаларына және диагностикалық мақсаттарға байланысты болуы 
мүмкін екенін ескеру маңызды. Осылайша, 4-суретте көрсетілгендей, 
EfficientNet және DenseNet арасындағы таңдауды белгілі бір тапсырманың 
контекстімен және белгілі бір клиникалық сценарийдің талаптарымен 
негіздеуге болады.

Екі үлгі үшін де жоғалтулар мен дәлдік сызбаларын талдау арқылы 
оқыту мен тексеруге арналған жоғалтулар сызбасы уақыт өте келе тұрақты 
төмендеуді көрсетеді, бұл сәтті жаттығуды көрсетеді. Бастапқы жоғалту 
әлдеқайда жоғары және ол да уақыт өте азайса да, екілік классификациямен 
салыстырғанда жоғары болып қалады. Бинарлы классификация және 
валидация бойынша оқытудың дәлдігі жоғары мәндерге жете отырып, тұрақты 
түрде артады. Көп класты классификация мен валидацияның оқыту дәлдігі де 
артады, бірақ екілік классификациямен салыстырғанда төмен болып қалады. 
Екілік классификация негізінен екі сыныпты немесе күйді ажыратады, бұл 
модель көптеген класстарды ажырата алатын көп класты классификациямен 
салыстырғанда тапсырманы салыстырмалы түрде қарапайым етеді. Көп 
класты классификацияда мүмкіндіктер кеңістігі әлдеқайда күрделене түседі 
және модель екілік классификаторларға ұқсас өнімділікке жету үшін көбірек 
оқу уақыты мен деректерді талап етеді. Сонымен қатар, көп класты жіктеу 
кезінде кездейсоқ болжау ықтималдығы екілік классификацияға қарағанда 
әлдеқайда төмен, бұл модельдің бастапқы көрсеткіштеріне де әсер етуі 
мүмкін. Тор қабықтағы кескіндер жағдайында әртүрлі аурулардың ұқсас 
визуалды ерекшеліктері болуы мүмкін, бұл көп класты жіктеу тапсырмасын 
одан да қиынырақ етеді. Мұндай орталарда тиімді оқыту күрделірек 
үлгілерді, қосымша деректерді және мүмкін деректерді кеңейту немесе 
тасымалдау оқыту әдістерін пайдалануды талап етеді. Қорытындылай келе, 
екілік және көп класты жіктеу арасындағы өнімділіктегі айырмашылықтарды 
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тапсырманың күрделілігімен, деректер көлемі мен сапасымен және модель 
архитектурасының мүмкіндіктерімен түсіндіруге болады. Бұл нақты тапсырма 
мен қолда бар деректерге байланысты сәйкес үлгі мен оқыту стратегиясын 
таңдаудың маңыздылығын көрсетеді.

(a)
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(б)
Сур. 2. Терең оқыту үлгілерінің дәлдік көрсеткіштері (a) DenseNet169 үлгісіне сәйкес және

(б) EfficientNet үлгісіне сәйкес
(Fig. 2. Accuracy metrics of deep learning models (a) according to the DenseNet169 model and

(b) according to the EfficientNet model)

Сур. 3. Терең оқыту әдістерінің көрсеткіштерін салыстырмалы талдау
(Fig. 3. Comparative analysis of the performance of deep learning methods)

Қорытынды
Қорытындылай келе, офтальмологияда ретинальды құрылымдарды 

автоматтандырылған талдау үшін терең оқыту әдістерін EfficientNet және 
DenseNet қолдану бойынша зерттеу маңызды қорытындыларды анықтады. 
EfficientNet әдісі ретинальды құрылымдарды талдау тапсырмасында 
әсерлі жоғары дәлдікті көрсетті. Алынған нәтижелер оның тиімділігін 
және клиникалық тәжірибеде қолдану мүмкіндігін көрсетеді. Жоғары 
классификациялық дәлдік мәндерінде көрсетілген EfficientNet тиімділігі 
оның тордың патологиясын сенімді және дәл тану қабілетін көрсетеді. Бұл 
тұжырымдар офтальмологиядағы диагностикалық әдістерді жетілдіру, 
сондай-ақ медициналық шешімдердің тиімділігі мен тиімділігін арттыру 
үшін маңызды болуы мүмкін. Біздің зерттеуіміз көз ауруларының 
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диагностикалық процестерін жақсарту, адам қателігіне тәуелділікті азайту 
және тордың құрылымын талдаудың жалпы дәлдігін арттыру үшін терең 
оқытудың әлеуетін көрсетеді. Бұл әдістер диагностикалық процесті тездетіп 
қана қоймайды, сонымен қатар дәлірек және сенімді нәтижелерді уәде етеді. 
Біздің жұмысымыздың маңызды аспектісі алгоритмдерді оңтайландыруды, 
деректер жиынын кеңейтуді және әртүрлі пациенттер топтарына үлгілерді 
бейімдеуді қоса алғанда, осы салада әрі қарай зерттеулер жүргізу қажеттілігін 
мойындау болып табылады. Бұл көз ауруларын диагностикалау мен емдеуде 
төңкеріс жасай алатын офтальмологияда шешім қабылдауды қолдаудың 
кеңірек жүйелерін құру перспективасын ашады..
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