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Abstract. Deep learning (DL) has shown good results in stroke imaging, 
which has made it possible to quickly and accurately classify brain abnormalities us-
ing computed tomography (CT). Various neural networks have previously been wide-
ly used to perform this task, but recent advances in transformer-based models offer 
new opportunities to improve classification performance. In this study, we investigate 
the use of vision transformers (ViT) to automatically classify computed tomography 
of cerebral stroke into normal and stroke categories. ViTs use attention mechanisms 
to selectively focus on important areas of an image, improving feature acquisition 
without having to pre-process the range associated with the task. The study offers an 
analysis of the ViT model, evaluating its effectiveness in stroke classification. Exper-
imental results show that ViTs achieve competitive accuracy and excellent general-
ization of unprecedented data, demonstrating potential clinical applications. These 
results show that transformer models can play a key role in advancing automated 
stroke diagnosis, ultimately improving early detection and patient outcomes.

Keywords: brain stroke, deep learning, CT images, visual transformer, clas-
sification
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Аннотация. Терең оқыту (DL) инсультті бейнелеуде жақсы нәтиже 
көрсетті, бұл компьютерлік томография (КТ) арқылы ми ауытқуларын жылдам 
және дәл жіктеуге мүмкіндік берді. Бұл тапсырманы орындау үшін осыған 
дейін әртүрлі нейрондық желілер кеңінен қолданылды, бірақ трансформаторға 
негізделген модельдердегі соңғы жетістіктер жіктеу өнімділігін жақсартудың 
жаңа мүмкіндіктерін ұсынады. Бұл зерттеуде біз ми инсультінің компьютерлік 
томографиясын қалыпты және инсульт санаттарына автоматтандырылған 
жіктеу үшін Көру Трансформаторларын (Vit) қолдануды зерттейміз. Vit-тер 
кескіннің маңызды аймақтарына таңдамалы түрде назар аудару үшін зейін 
механизмдерін пайдаланады, бұл тапсырмаға байланысты ауқымды алдын ала 
өңдеуді қажет етпестен мүмкіндіктерді алуды жақсартады. Біздің зерттеуіміз 
инсультті жіктеудегі тиімділігін бағалай отырып, ViT моделінің талдауын 
ұсынамыз. Эксперименттік нәтижелер Vit-тердің клиникалық қолдану әлеуетін 
көрсете отырып, бұрын-соңды болмаған деректер бойынша бәсекеге қабілетті 
дәлдікке және тамаша жалпылауға қол жеткізетінін көрсетеді. Бұл нәтижелер 
трансформаторға негізделген модельдер инсульттің автоматтандырылған 
диагностикасын ілгерілетуде шешуші рөл атқаруы мүмкін екенін көрсетеді, 
сайып келгенде, ерте анықтау мен пациенттердің нәтижелерін жақсартады.

Түйін сөздер: ми инсульті, терең оқыту, КТ суреттері, visual 
transformer, классификация
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Аннотация. Глубокое обучение (DL) показало хорошие результаты 
в визуализации инсульта, что позволило быстро и точно классифицировать 
аномалии мозга с помощью компьютерной томографии (КТ). Различные 
нейронные сети до этого широко использовались для выполнения этой задачи, 
но последние достижения в моделях на основе трансформаторов предлагают 
новые возможности для улучшения производительности классификации. 
Авторы исследуют использование трансформаторов зрения (ViT) для 
автоматической классификации компьютерной томографии мозгового инсульта 
на нормальные и инсультные категории. Vit используют механизмы внимания, 
чтобы выборочно фокусироваться на важных областях изображения, улучшая 
получение функций без необходимости предварительной обработки диапазона, 
связанного с задачей. Данное исследование предлагает анализ модели ViT, 
оценивая ее эффективность в классификации инсульта. Экспериментальные 
результаты показывают, что ViT достигают конкурентоспособной точности 
и отличного обобщения беспрецедентных данных, демонстрируя потенциал 
клинического применения. Эти результаты показывают, что трансформаторные 
модели могут играть ключевую роль в продвижении автоматизированной 
диагностики инсульта, в конечном итоге улучшая раннее выявление и 
результаты лечения пациентов.

Ключевые слова: мозговой инсульт, глубокое обучение, КТ-
изображения, visual transformer, классификация
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Қаржыландыру. Бұл жұмыс Қазақстан Республикасы Ғылым 
жəне жоғары білім министрлігі қаржыландыратын «Жасанды интеллект 
көмегімен ми инсультін диагностикалаудың кешенді жүйесі» зерттеу 
жобасының қолдауымен орындалды. ЖРИ грант нөмірі AP22686812.

Кіріспе
Инсульт дүние жүзінде жүрек-қан тамырлары ауруларынан кейінгі 

өлім-жітімнің екінші себебі және неонатальды аурулар мен жүрек-қан 
тамырлары ауруларынан кейінгі жаһандық мүгедектіктің үшінші себебі болып 
табылады (Feigin, 2022). Дүниежүзілік Денсаулық сақтау Ұйымының (ДДСҰ) 
мәліметтері бойынша, әлемде жыл сайын шамамен 15 миллион адам инсульт 
алады, 5 миллион адам қайтыс болады, ал қалған 5 миллион адам біржола 
мүгедек болады (You, 2022).

Өлім-жітімнің жоғары деңгейіне қарамастан, инсульт ерте диагноз 
қойылған жағдайда емделеді. Инсультті ерте анықтау ауыр зардаптардың 
немесе тіпті өлімнің алдын алуға көмектеседі. Инсульттің әрбір түрі әртүрлі 
терапияны қажет ететіндіктен, инсульт түрін анықтау өте маңызды және 
нейроваскулярлық ауруларды диагностикалауда нейробейнелеу құралдары 
болып табылады. Компьютерлік томография (КТ) және магнитті-резонанстық 
томография (МРТ) инсультті диагностикалау үшін қолданылатын ең көп 
таралған әдістер болып табылады. МРТ КТ-ға қарағанда жақсырақ 
кескіндерді қамтамасыз еткенімен (Ke, 2019), бұл процедураға қажетті әдіс 
тек ірі мекемелерде қолжетімді. Әдетте, КТ инсультті анықтаудағы негізгі 
қадам болып табылады, себебі ол зақымданудың көлемін, түрін және 
ауырлығын тексеруге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, КТ инсультті 
диагностикалаудың ең жылдам және үнемді технологиясы болып саналады 
(Vojcek, 2022). Нәтижесінде, жедел диагноз қою қажеттілігін ескере отырып, 
дәрігерлерге медициналық шешімдер қабылдауға көмектесу үшін КТ 
суреттерін талдайтын шешімдерді қолдау жүйелерінің маңыздылығы 
даусыз (Douaud, 2022).

Церебральды инсультті анықтауда бейнелеу әдістерін қолданудың 
түпкі мақсаты диагнозды мүмкіндігінше тезірек анықтау және емдеу 
шешімдерін қабылдау үшін ми ішілік қан тамырлары мен церебральды перфузия 
туралы нақты деректерді жинау болып табылады. Жедел ишемиялық 
инсульт жағдайында диагностика мен емдеудің кешігуі мидың жұмысына 
ауыр зардаптарға, сондай-ақ өлім қаупінің жоғарылауына әкелуі мүмкін. 
Эндоваскулярлық емдеу сияқты медициналық араласулардың негізділігі 
зақымданудың артқы немесе алдыңғы қан айналымындағы орналасуына 
және бұзылыстың басталуынан кейінгі кезеңге байланысты анықталады 
(Nogueira, Albers, 2018). Симптоматикалық науқастарды емдеудегі көптеген 
процестер адам мамандарының қатысуын талап етеді. Медициналық 
сарапшыларға сенім арту көп уақытты қажет ететін процесс болып табылады 
және бұл сарапшылар әр медициналық мекемеде әрқашан бола бермеуі 
мүмкін. Инсульт кезінде мидың зақымдануын жылдам 
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диагностикалау және қай паренхималық аймақтардың зақымдалғанын анықтау 
үшін КТ және МРТ сияқты бейнелеу зерттеулері қажет. Ерте емдеу әдістерін 
кеңейту үшін ми инсультін бағалаудың автоматтандырылған тәсілдері қажет.

Церебральды инфаркттарды автоматты түрде анықтаудың және 
жіктеудің дәстүрлі әдістері клиникалық деректерді мұқият талдаудан кейін 
алгоритм әзірлеушілері ұсынған мүмкіндіктерді жобалауға арналған нұсқаулар 
жиынтығын пайдалана отырып әзірленді (Zhang, 2020). Потенциалды ми 
инсультінің кейбір аспектілері жасырын және сканерлеу кезінде анықтау 
қиын болғандықтан, инсультті автоматты түрде жіктеудің дәстүрлі әдістеріне 
талғампаздықтың болмауы кедергі келтірді. Екінші жағынан, терең оқыту 
әдістері әдеттегі машиналық оқытудан айырмашылығы, оқу үлгілерінен 
көрнекі атрибуттарды үйрене алады (Fan, 2022). Бұл әдістер церебральды 
инфаркттарды модельдеуді жеңілдетуге және терең оқытудың алдыңғы 
тәсілдерінің шектеулерін жоюға мүмкіндік береді (Thiyagarajan, 2021). 

Жасанды интеллекттің заманауи қолданбалары адамдарға әртүрлі 
мәселелерді шешуге көмектесуге арналған. Жақында трансформаторларды 
қолдану робототехника, кескінді тану және мәтінді тануда таңғажайып 
нәтижелерге қол жеткізген ғылыми қауымдастық арасында ең танымал 
тақырыпқа айналды. Нейрондық желілер құрылымдалмаған деректерді, 
әсіресе кескіндерді, мәтінді, аудионы және сөйлеуді өңдеуде өркендейді. Visual 
transformers (ViT) мұндай құрылымдалмаған деректер үшін өзін жақсы жағынан 
көрсетті (Liu, 2023).

Ишемиялық церебральды инсульттің диагностикасы мен treatment 
жақсарту мәселесін шешу үшін бұл зерттеу КТ сканерлеуінде церебральды 
инфарктты анықтауға арналған ViT негізіндегі автоматтандырылған тәсілді 
ұсынады. Осыған байланысты салынған ViT моделінің жұмысын жақсарту 
үшін кескінді алдын ала өңдеу және мүмкіндіктерді жобалау әдістері 
қолданылды. Жоғарыда аталған қолдану түрлерін жүзеге асырудың ең күрделі 
аспектісі сирек үйлесімді үш факторды біріктіру болып табылады: есептеу білімі, 
әсіресе кескінді талдауда, медициналық білімде және жоғары өнімді 
есептеулерде (Liu, 2021). Медициналық бейнелеу әдістерінде әртүрлі 
алгоритмдерді қолданатын және ұқсас нәтижелер беретін бірқатар зерттеу 
бастамалары бар, бірақ олардың ешқайсысында қарапайым клиникалар үшін 
пайдаланушыға ыңғайлы интерфейс жоқ (Kumar, 2022).

Материалдар мен әдістер
Кескінді жіктеуге арналған ViT-бұл Кескінді жіктеу тапсырмалары үшін 

арнайы әзірленген Vision Transformer (ViT) тұжырымдамасына негізделген 
модель. Бұл модель Hugging Face Transformers топтамасының бөлігі болып 
табылады және мазмұнды визуалды талдауға бейімделген ViT жүйесінің 
өзгертілген нұсқасы болып табылады. ViT архитектурасының өзі алғаш рет 
(Dosovitskiy, 2020) мақалада енгізілген. Мақала авторлары дәстүрлі түрде мәтінді 
өңдеу үшін қолданылатын трансформаторлардың технологиясын кескіндермен 
жұмыс істеуге бейімдеп, бұл модельге визуалды деректерді тиімділіктің жаңа 
дәрежесімен талдауға мүмкіндік берді.

Жалпыға қол жетімді kaggle платформасы деректер жиынтығы ретінде 
пайдаланылды (Rahman, 2022). Бұл деректер жиынтығы 80 %/10 %/10 % яғни, 
оқыту, валидация және тестілеу болып үш топқа бөлінді және дені сау 
адамдардың 1551 суретін және инсульт алған 950 жағдайын қамтыды. 
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Деректер жиынтығындағы суреттер 1 cуретте көрсетілгендей болды. 

Сурет 1 – Деректер жиынының мазмұны

Модельді бағалауға арналған метрикалар
Модельде дәлдік, нақтылық, кері байланыс және F1 ұпайы-болжау 

нәтижелерін бағалау үшін пайдаланатын көрсеткіштер (Yacouby, 2020). 
Дәлдік-бұл барлық өлшемдер бойынша модель болжамының дәлдік дәрежесін 
көрсететін көрсеткіш. Ол модель жасаған дұрыс болжамдардың пайызы ретінде 
өлшенеді. Бұл әсіресе барлық сыныптар бірдей маңызды болған жағдайларда 
пайдалы. Оны анықтаудың формуласы-нақты болжамдар санының жасалған 
болжамдардың жалпы санына қатынасы. Шындығында, бұл сыныптың дұрыс 
болжану ықтималдығы. (1) теңдеу дәлдік формуласын көрсетеді.
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Мұнда TP - шынайы оң нәтижелер, TN - шынайы теріс нәтижелер, FP - 
жалған оң нәтижелер, FN - жалған теріс нәтижелер.

Абсолютті сенімділікке қатысты өлшеу кезінде дәлдік біздің оң 
нәтижелеріміздің сенімділігі туралы нақты түсінік береді. Берілген фотосуретте 
біз болжаған қанша элемент шынайы аннотацияға сәйкес келді? Нақтылық (2) 
формуласымен сипатталады.

FPTP
TPprecision
+

=

(2)

Кері байланыс немесе сезімталдық — бұл біздің оптимистік 
болжамдарымыздың нақты әлемге қаншалықты сәйкес келетінін дәл 
сипаттауға тырысатын пайдалы Өлшем. 
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FNTP
TPrecall
+

=

(3)

Дәлдік пен толықтық арасындағы орташа гармоникалық мән F-өлшемімен 
белгіленеді. Егер дәлдік немесе толықтық 0-ге ұмтылса, онда бұл көрсеткіш 
0-ге тең болады. (4) теңдеу F-өлшемін бағалау формуласын көрсетеді.

callecision
callecisionFmeasure RePr

RePr2
+

=

(4)

Зерттеу нәтижелері
ViT моделі аз деректер қорына қарамастан өте жақсы нәтиже 

көрсеткіштерін берді. Модель барлығы 5 эпохада жүріп шықты, әрбір эпоха 
сайын оқудағы және валидациядағы жоғалтулар төмендеп ең аяғында оқытуда 
0.0058, ал валидацияда 0.0089 жетіп тоқтады (2 сурет), модельде қайта оқыту 
болмас үшін early stopping әдісі қолданылды.

Cурет 2 –  Оқыту мен валидацияның жоғалтулар нәтижесі

3 сурет бағалау модельдің жоғары өнімділігін көрсететін төмен шығынды 
– 0,00899 көрсетеді. Өңдеу жылдамдығы секундына 8,8 үлгіні көрсетті және
модель 5 эпохадан кейін бағаланды. Тұтастай алғанда, модель классификация
үшін жақсы дайындалған және тиімді нәтижелер берді.

Cурет 3 – Бағалау нәтижесі
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Модель 99,79 % дәлдікке қол жеткізе отырып, ерекше өнімділікті 
көрсетеді, яғни ол барлық дерлік үлгілерді дұрыс жіктеді. 100 % дәлдікпен ол 
ешқандай жалған оң болжам жасамайды, ал 99,44 % кері қайтарып алу инсульттің 
барлық дерлік нақты жағдайлары анықталғанын көрсетеді. F-1 ұпайының 99,72 
% дәлдік пен кері байланыс арасындағы тепе-теңдікті растайды. Сонымен қатар, 
100% ROC-AUC ұпайы класстарға тамаша бөлінгенін көрсетеді (4 сурет). Бұл 
нәтижелер компьютерлік томографияда инсультті жіктеудің жоғары тиімді 
моделін көрсетеді, дегенмен сенімді жалпылауды қамтамасыз ету үшін нақты 
деректерді болашақта одан әрі тексеру керек.

Cурет 4 – Модельді бағалауға арналған метрикалар нәтижесі

5 суретте шатасу матрицасы модельдің қалыпты және инсульт 
жағдайларын жіктеуде өте жақсы жұмыс істейтінін көрсетеді. Ол инсульттің 
293 қалыпты жағдайын және инсульттің 179 жағдайын дұрыс анықтайды, 
инсульттің нөлдік жалған оң нәтижелері бар. Бірде-бір қалыпты жағдай инсульт 
ретінде қате жіктелмеді. Инсульт жағдайы қате түрде қалыпты деп жіктелген 
бір ғана жалған теріс нәтиже бар. Модель жоғары дәлдікке және еске түсіруге 
қол жеткізеді, 473 үлгінің тек біреуі ғана қате жіктелген, бұл оны инсультті 
жіктеу үшін өте сенімді етеді. Бұл диагностиканың күшті әлеуетін көрсетеді, 
бірақ нақты өмірде тексеру үшін болашақта әртүрлі деректер жиынында одан 
әрі тестілеу қажет.
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Cурет 5 – Шатасу матрицасы нәтижесі

Келесі 6 суретте модельдің архитектурасы көрсетілген. Берілген суретте 
кескіндерді жіктеуге арналған Көру Трансформаторының (ViT) моделінің 
архитектурасы көрсетілген. Бұл ViT моделі кескіндерді конволюциялық 
қабаттардан гөрі өзіне-өзі назар аудару механизмдерін қолдана отырып жіктеуге 
арналған және бұл оған ұзақ мерзімді тәуелділіктерді тиімді түсіруге мүмкіндік 
береді.

− Патч Ендірмелері:
Кіріс кескіні шығыс ендіру өлшемі 768 болатын Conv2D қабатын

пайдаланып патчтарға (16x16) бөлінеді.
Содан кейін бұл патчтар трансформатор үшін кіріс таңбалауыштары 

ретінде қызмет ету үшін сызықтық түрде жобаланады.
− ViT Кодтаушысы:
Модель 12 трансформатор қабатынан (Витлейерлерден) тұрады, олардың

әрқайсысында:
− Өз-өзіне назар аудару (ViTSdpaSelfAttention):
768 өлшемді мүмкіндіктер көрінісі бар сұрау, кілт және мән 

проекцияларын пайдаланады.
Назар аудару қабаттарында оқуды тастап кету қолданылмайды.
− Алға жіберу желісі (ViTIntermediate & ViTOutput):
Мүмкіндіктерді 3072 өлшемге дейін кеңейтеді, GELU активациясын

қолданады және 768 өлшемге дейін жобалайды.
Қабатты қалыпқа келтіру (LayerNorm):
Нормализацияға дейінгі және кейінгі қалыпқа келтіру қабаттары 
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жаттығуды тұрақтандыруға көмектеседі.
− Жіктеуіш басшы:
Соңғы сызықтық қабат 768 өлшемді мүмкіндік векторын 2 шығыс

класына «Қалыпты» және «Инсульт» деп салыстырады.

Cурет 6 – ViT моделінің архитектурасы

Талқылау 
ViT моделі ми инсультінің КТ кескінін жіктеу үшін жақсы 

құрылымдалған. Ол CNN-ге негізделген мүмкіндіктерді тиімді түрде өз-өзіне 
назар аудару механизмдерімен алмастырады, бұл жаһандық контексте тиімді 
оқытуды қамтамасыз етеді. Алдыңғы бағалауларда байқалған жоғары дәлдік пен 
жалпылау қабілетін ескере отырып мына архитектура медициналық кескіндерді 
жіктеу тапсырмаларына өте қолайлы екені көрініп тұр.

Қорытынды
Бұл мақалада біз мидың КТ суреттері бойынша инсультті жіктеу 

мәселесін шешу үшін Visual Transformer (ViT) моделін қолдану мүмкіндіктерін 
қарастырдық. Ұсынылған мәліметтерге сүйене отырып, ViT моделі керемет 
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нәтижелер көрсетеді. Visual технологиясының арқасында визуалды деректер 
патчтарына бөлу, ViT кескіндегі жаһандық контекстік байланыстарды тиімді 
талдайды, бұл медициналық деректерді дәл диагностикалау үшін өте маңызды.

Біздің эксперименттеріміз ViT моделі классификацияның дәлдігін 
жақсартып қана қоймай, сонымен қатар модельді жаңа анықталмаған 
деректерге қолданудың жоғары қабілетіне ие екендігін растайды, бұл әсіресе әр 
суретте ерекшеліктер болуы мүмкін нақты клиникалық тәжірибе жағдайында 
өте маңызды. Сондай-ақ, ViT деректерді алдын ала өңдеуді азырақ қажет 
ететінін атап өткен жөн, бұл деректерді дайындау уақытын қысқартады және 
медициналық ақпараттық жүйелерге интеграциялауды жеңілдетеді.

Қорытындылай келе, біздің зерттеу нәтижелері ViT медициналық 
деректерді визуализациялаудың уәде етілген технологиясы екенін және 
болашақта инсульт диагностикасының тиімділігін арттыруда шешуші рөл 
атқара алатынын көрсетті. Бұл медицинадағы әртүрлі мәселелерді шешу, 
диагностикалық процедураларды автоматтандыру және клиникалық шешімдерді 
қолдаудың дәлірек жүйелерін әзірлеу үшін терең оқытуды қолдану бойынша 
қосымша зерттеулерге жол ашады. Біздің зерттеуіміз басқа ғалымдарды осы 
бағыттағы жаңа жаңалықтарға шабыттандырады және клиникалық тәжірибеге 
жасанды интеллектті кеңінен енгізуге ықпал етеді деп үміттенеміз.
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