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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ 
АПАРАТНО-ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ ОТРИМАННЯ 
ФОТОЗОБРАЖЕННЯ, ЙОГО СТИЛІЗАЦІЇ ТА 
ВІДТВОРЕННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ РЕАЛІЗАЦІЇ 
ПРИСТРОЮ IOT ПЛОТТЕРУ  

У статті розроблено програмне забезпечення, яке призначено системи отримання фотозображення, його 
стилізації та відтворення за допомогою пристрою IoT плоттеру.  Метою роботи є отримання та відтворення 
попередньо стилізованого фотографічного зображення з використанням можливостей IoT на плотері. Об'єкт 
дослідження є процес стилізації растрового зображення, перетворення його у векторну графіку й відтворення 
пристроєм. Предмет дослідження є методи, програмні засоби й алгоритми отримання, стилізації та векторизації 
зображення.  Методи дослідження базуються на методах системного аналізу, методи цифрової обробки 
зображень та алгоритми машинного навчання. Результат роботи – програмна реалізація отримання та 
відтворення попередньо стилізованого фотографічного зображення з використанням можливостей IoT на 
плотері. У процесі проектування програмної моделі проведено аналіз сучасних апаратних рішень та 
програмних засобів для керування плоттером.  

IoT плоттер 

Постановка проблеми. Стрімкий розвиток інформаційних технологій, зокрема 
штучного інтелекту, суттєво вплинув на різні галузі. Паралельно продовжує активно 
розвиватися Інтернет речей, який охоплює мільярди фізичних пристроїв та розширює сфери 
свого застосування. Поєднання двох цих напрямів стало відоме як Інтелект речей(AIoT). 

Поява генеративних моделей, зробила можливою трансформацію зображень в 
різноманітні стилі. Однак більшість існуючих рішень реалізують або програмну обробку 
зображень або їх відтворення. 

Проблема полягає у відсутності повноцінних систем, які поєднували отримання 
зображення, його подальшу обробку та відтворення пристроєм. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При аналізі останніх досліджень і 
публікацій [1-30] було виявлено певні прогалини у забезпеченні дослідження та реалізація 
апаратно-програмних засобів отримання фотозображення, його стилізації та відтворення за 
допомогою реалізації пристрою IOT плоттеру. 

Мета й завдання дослідження. Метою роботи є отримання та відтворення 
попередньо стилізованого фотографічного зображення з використанням можливостей IoT на 
плотері. 

Для досягнення мети було поставлено такі завдання:  
– провести огляд існуючих методів векторизації растрових зображень; 
– порівняти існуючі моделі стилізації зображень на базі архітектури Stable Diffusion; 
– програмно реалізувати захоплення та передачу зображення, стилізацію, подальше 

перетворення у дані придатні для відображення плотером.  
Об'єкт дослідження. Процес стилізації растрового зображення, перетворення його у 

векторну графіку й відтворення пристроєм. 
Предмет дослідження. Методи, програмні засоби й алгоритми отримання, стилізації та 

векторизації зображення.  
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Методи дослідження. Застосовуються наступні методи, а саме: методи системного 
аналізу, методи цифрової обробки зображень та алгоритми машинного навчання. 

Виклад основного матеріалу. Функціонування запропонованої системи представляє 
собою циклічний конвеєр обробки даних, який об’єднує методи отримання первинної 
візуальної інформації, її візуальну трансформацію та механічне відтворення. Загальний 
алгоритм роботи системи розділено на чотири етапи:  

– Захоплення зображення.  
– Стилізація зображення.  
– Векторизація.  
– Відображення. 
На першому етапі ми здійснюємо ініціалізацію модуля камери. Вона, функціонуючи 

як окремий вузол, виконує захоплення растрового зображення. Ми можемо звертатися до 
вбудованої камери обчислювальної станції або зовнішньої USB-периферії через системні 
драйвери та інтерфейси API засобами бібліотеки OpenCV. 

Другий етап полягає в обробці отриманого кадру нейромережами. Програмне 
забезпечення сервера, реалізоване мовою Python, відправляє отримані дані до API 
Automatic1111. На цьому етапі ми використовуємо модель Stable Diffusion 1.5 у поєднанні з 
додатковими модулями керованої генерації: 

– ControlNet. 
– LoRA-моделі. 
LoRA-моделі фокусують генерацію на отриманні специфічного стилю “Line Art”, що 

важливо для роботи плотера, тому що вихідне зображення виходить з чіткими лініями та 
мінімальною кількістю шумів, які легше відобразити. 

На третьому етапі виконуємо постобробку згенерованого стилізованого зображення. 
За допомогою бібліотеки OpenCV здійснюється бінаризація та фільтрація дефектів. 
Отриманий растр піддається алгоритму векторизації, що перетворює масив пікселів у набір 
ліній та кривих. В результаті формується файл з розширенням .gcode, який містить 
послідовність команд для переміщення пера плоттера у тривимірному просторі.  

На фінальному етапі ми передаємо згенеровані команди на контролер плоттера. 
Контролер інтерпретує G-код, керує кроковими двигунами для точного фізичного 
відтворення стилізованого малюнка на носії. 

Структурної схема вказує взаємозв'язки між компонентами, розподіл 
обчислювального навантаження та протоколи інформаційного обміну. Відповідно до 
поставленого завдання, архітектура системи побудована за модульним принципом, для 
стабільності передачі даних між різнорідними середовищами. Структурна схема системи 
зображена на малюнку 1. Розглянемо детальніше її елементи.  

Блок отримання візуальних даних 
Здійснює роль сенсорного входу системи. Схема передбачає універсальність 

інтерфейсу підключення. Це дозволить нам використовувати як автономні IoT-модулі, 
наприклад, ESP32-CAM, так і стаціонарні пристрої відеозахоплення, як інтегровані камери. 
Єдине завдання цього блоку – це формувати стабільний кадровий потік або знімків та їх 
передача у центральний вузол обробки. Відео транслюється одразу в оперативну пам'ять 
керуючого комп'ютера, минаючи проміжні буфери. Через це ми зможемо мати можливість 
інтерактивно змінювати композицію кадру, параметри експозиції та позицію об'єкта ще до 
моменту фіксації зображення, нівелює вірогідність отримання некоректних вхідних даних. 
Вихідними даними блоку буде растрове зображення у форматі високої чіткості для 
подальшої стилізації. 
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Рисунок 1 – Структурна схема системи 

Графічний інтерфейс 
Посідає центральне місце у структурній ієрархії. Це вузол графічного інтерфейсу та 

керування, який виступає архітектурним ядром системи. Якщо традиційні клієнтські додатки 
виконують лише роль терміналу введення-виведення, то даний вузол – це повноцінний 
оркестратор асинхронних процесів. Внутрішня логіка керуючого вузла включає підсистему 
попередньої обробки відеосигналу, модуль векторизації та драйвер комунікації з 
периферійними пристроями. Тобто цей блок керує: 

– Захопленням зображення. 
– Передача даних на обробку. 
– Формування G-коду. 
 Таким рішенням ми можемо інкапсулювати складність керування різнорідним 

обладнанням всередині однієї програми, надаючи користувачу інтуїтивно зрозумілий 
інтерфейс високого рівня абстракції. Через реалізацію багатопотокової моделі обчислень, 
керуючий вузол гарантує швидкодію інтерфейсу навіть під час тривалих операцій.  

Модуль інтелектуальної трансформації 
Цей блок винесено в окремий блок через високу обчислювальну складність операцій. 

Крім того така архітектура дозволяє нам розвантажити основний потік виконання та 
забезпечити масштабованость системи. Він представляє собою серверне середовище, де 
відбувається дифузійна обробка зображення.  

Внутрішня архітектура блока складається з трьох інтегрованих рівнів. Найголовніший 
рівень – це базова генеративна модель Stable Diffusion 1.5, яка відповідає за формування 
загальної текстури та композиції на основі ймовірнісної дифузії. Для адаптації цієї моделі до 
задач інженерної графіки застосовано адаптер ControlNet. Додатково застосовується 
стилізаційний модуль LoRA, що застосовує специфічний художній стиль для моделі без 
повної модифікації ваг нейромережі. 

Плотер 
Останній блок структурної схеми, для фізичного втілення початкового растрового 

зображення. Вхідні дані для цього блоку – це послідовність команд G-коду. Плотер має у 
собі мікроконтролер керування двигунами, драйвери силової частини та безпосередньо 
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механіку. Має архітектурною особливість. Це наявність буфера команд із функцією 
попереднього перегляду. Це дозволяє нам згладити надходження даних та забезпечити 
неперервність руху інструменту. Результатом функціонування цього блоку є точне 
відтворення графічних ліній на фізичному носії. 

Висновки. У статті наведено теоретичне узагальнення та розв’язання науково-
технічного завдання щодо інтеграції нейромережевих алгоритмів обробки зображень у 
системи числового програмного керування (ЧПК). Досягнення поставленої мети базувалося 
на послідовному виконанні таких етапів: 

– Проведено аналітичний огляд існуючих методів векторизації растрових зображень 
та архітектурних рішень для CNC-систем; 

– Досліджено методи оптимізації генеративних моделей Stable Diffusion за допомогою 
адаптерів ControlNet для збереження геометричної точності контурів; 

– На основі отриманих результатів створено програмну реалізацію комплексу 
стилізації та векторизації зображень безпосередньо на керуючому вузлі (Host-системі); 

– Розроблені алгоритми спірального пошуку та спрощення ламаних, адаптовані під 
специфіку плотерів, дозволяють успішно вирішувати завдання перетворення піксельних 
масивів у векторні траєкторії з мінімальною кількістю холостих ходів. 

У ході аналізу предметної галузі було ідентифіковано ключові об’єкти взаємодії, 
визначено їхні функціональні характеристики та побудовано математичну модель 
перетворення графічної інформації. 
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