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РЕФЕРАТ

Обсяг роботи 54 сторiнок, 18 iлюстрацiй, 27 джерел посилань.
ВАРIАЦIЙНI АВТОКОДУВАЛЬНИКИ, ГЕНЕРАТИВНI ЗМАГАЛЬНI

МЕРЕЖI, ГЕНЕРАЦIЯ ЗОБРАЖЕНЬ, НЕЙРОННI МЕРЕЖI, PYTHON,
STABLE DIFFUSION, TELEGRAM-БОТ.

Об’єктом дослiдження та розробки в данiй випускнiй квалiфiкацiйнiй роботi
є генерацiя зображень за текстовим описом з використанням нейронних мереж.
Предметом роботи є програмний засiб, що реалiзовує генерацiю зображень та
взаємодiю з користувачем за допомогою додатку Telegram та iнтерфейсу чат-бота.

Основною метою даної роботи є проектування, реалiзацiя та оцiнка
програмної системи, яка дозволяє користувачам генерувати зображення
з використанням нейромережевих архiтектур через зручний iнтерфейс
Telegram-бота.

Для досягнення цiєї мети були використанi рiзнi методи та iнструменти,
зокрема мова програмування Python, бiблiотека AIOGram, що реалiзує зв’язок
з Telegram Bot API, бiблiотека Diffusers для реалiзацiї та iнтеграцiї нейронних
мереж. Дослiдження включало вивчення iснуючої лiтератури з розробки
Telegram-ботiв та нейронних мереж для генерацiї зображень, а також аналiз
сумiжних робiт та рiшень. Iнформацiя про реалiзацiю бота, включаючи
iнструменти розробки, методи та код, детально представлена у роботi.

Ця робота пов’язана з iснуючими дослiдженнями в галузi нейронних
мереж, генерацiї зображень та розробки Telegram-ботiв i ґрунтується на них.
Результати роботи можуть бути використанi розробниками та дослiдниками,
зацiкавленими у створеннi подiбних додаткiв, а також користувачами, якi
прагнуть генерувати зображення за допомогою нейронних мереж через зручний
та доступний iнтерфейс.

Сфера застосування цiєї роботи включає генерацiю зображень для художнiх
цiлей, створення контенту та доповнення даних для задач машинного навчання.
Значення цiєї роботи полягає в тому, що вона може зробити генерацiю зображень
на основi нейронних мереж бiльш доступною для широкої аудиторiї та надати
уявлення про продуктивнiсть сучасних архiтектур нейронних мереж.

Подальша робота може бути зосереджена на розширеннi можливостей бота,
пiдвищеннi ефективностi та якостi згенерованих зображень, а також дослiдженнi
додаткових застосувань цiєї технологiї.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНI ПОЗНАЧЕННЯ

AI Artificial Intelligence, штучний iнтелект;–
API Application Programming Interface, прикладний програмний iнтерфейс;–
DM Diffusion Model, дифузiйна модель;–
GAN Generative Adversarial Network, генеративна змагальна мережа;–
LDM Latent Diffusion Model, модель прихованої дифузiї;–
ML Machine Learning, машинне навчання;–
UI User Interface, iнтерфейс користувача;–
VAE Variational Autoencoder, варiацiйний автокодувальник.–
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ВСТУП

Оцiнка поточного стану об’єкта дослiдження або розробки. Стрiмкий
розвиток технологiй штучного iнтелекту (AI) та машинного навчання (ML) в
останнi роки призвiв до значного прогресу в галузi генерацiї зображень за
допомогою нейронних мереж [1]. З’явилося багато застосувань, починаючи вiд
створення контенту i закiнчуючи доповненням даних для навчання ML-моделей.
Серед найпопулярнiших нейромережевих архiтектур для генерацiї зображень –
генеративнi змагальнi мережi (GAN) [1] та варiацiйнi автокодери (VAE) [2].

Водночас платформи обмiну повiдомленнями, такi як Telegram, набули
широкого поширення: у 2022 роцi Telegram повiдомляв про понад 700 мiльйонiв
щомiсячних активних користувачiв, що становить 40% зростання у порiвняннi
з 2021 р. [3]. Таке зростання робить доцiльним розробку чат-ботiв для надання
користувачам рiзноманiтних послуг i функцiй, у тому числi пов’язаних зiштучним
iнтелектом i машинним навчанням.

Актуальнiсть роботи та пiдстави для її виконання. Незважаючи
на прогрес як у сферi генерацiї зображень, так i платформ для обмiну
повiдомленнями, бракує доступних i зручних рiшень, якi б iнтегрували цi
технологiї. Розробляючи Telegram-бота для генерацiї зображень за допомогою
нейронних мереж, ця робота має на метi заповнити цю прогалину та надати
користувачам доступ до можливостей передових нейромережевих архiтектур
для генерацiї зображень за допомогою знайомої та широко використовуваної
платформи. Крiм того, ця робота сприяє бiльшширокому розумiннюможливостей
i потенцiйних застосувань нейронних мереж.

Мета та завдання роботи. Метою даної роботи є розробка, реалiзацiя та
оцiнка програмної системи, яка дозволяє користувачам генерувати зображення
з використанням сучасної нейромережевої архiтектури за допомогою зручного
iнтерфейсу бота Telegram. Для досягнення цiєї мети необхiдно вирiшити наступнi
завдання:

– провести огляд iснуючої лiтератури з розробки Telegram-ботiв та
нейронних мереж для генерацiї зображень;

– проаналiзувати функцiональнi та нефункцiональнi вимоги до
Telegram-бота;

– розробити архiтектуру системи та потiк взаємодiї з користувачем;
– реалiзувати Telegram-бота та нейромережевi компоненти за допомогою
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Python;
– оцiнити продуктивнiсть та ефективнiсть системи.
Об’єкт, методи та засоби дослiдження або розробки.Основним об’єктом

цього дослiдження є розробка Telegram-бота, здатного генерувати зображення
за допомогою нейромережевих архiтектур, зокрема Stable Diffusion. Будуть
використанi рiзнi методи та iнструменти, включаючи мову програмування Python,
Telegram Bot API, бiблiотеки AIOGram для реалiзацiї бота та Diffusers для
реалiзацiї нейронних мереж.

Можливi сфери застосування. Розроблений Telegram-бот має потенцiйне
застосування в рiзних галузях, зокрема:

– мистецтво: cтворення унiкальних зображень, згенерованих штучним
iнтелектом, для художнiх цiлей;

– створенняконтенту: cтворення зображень для використання вмаркетингу,
соцiальних мережах та iнших цифрових платформах;

– розширення даних: покращення наборiв даних для навчання ШI шляхом
створення додаткових, рiзноманiтних зразкiв.

Зв’язок з iншими роботами. Ця випускна квалiфiкацiйна робота
ґрунтується на iснуючих дослiдженнях у галузi нейронних мереж, генерацiї
зображень та розробки Telegram-ботiв. Вона також робить внесок у зростаючу
кiлькiсть знань про iнтеграцiю технологiй AI та ML в платформи обмiну
повiдомленнями.

Iнтегруючи досягнення в галузi генерацiї зображень за допомогою
нейронних мереж зi зростаючою популярнiстю платформ обмiну повiдомленнями,
таких як Telegram, ця робота має на метi надати нове, зручне для користувача
рiшення для генерацiї зображень на вимогу. Результати цiєї роботи можуть
надихнути на подальше вивчення потенцiйних застосувань технологiй штучного
iнтелекту та машинного навчання в платформах обмiну повiдомленнями та за їх
межами.
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РОЗДIЛ 1 ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ

1.1 Огляд розробки Telegram-ботiв

Telegram – це хмарний сервiс обмiну миттєвими повiдомленнями та
голосового зв’язку, запущений у 2013 роцi росiйським пiдприємцем Павлом
Дуровим [4]. Вiн пропонує безпечну та швидку платформу для обмiну
повiдомленнями з акцентом на конфiденцiйнiсть та зручнiсть користування.
Однiєю з вiдмiнних рис Telegram є пiдтримка ботiв – програмних додаткiв,
якi виконують автоматизованi завдання i взаємодiють з користувачами через
платформу обмiну повiдомленнями [5].

Боти в Telegram можуть виконувати рiзнi завдання, наприклад, надавати
iнформацiю, керувати групами, надавати клiєнтську пiдтримку i навiть
iнтегруватися iз зовнiшнiми сервiсами. Telegram Bot API дозволяє розробникам
створювати та керувати ботами, надаючи простий i потужний iнтерфейс для
взаємодiї з платформою [6].

У цьому пiдроздiлi буде надано огляд ключових концепцiй та компонентiв,
задiяних у розробцi Telegram-ботiв, включаючи API ботiв, процес створення ботiв
та обробку взаємодiї з користувачами.

1.1.1 API Telegram-ботiв

Telegram Bot API – це RESTful API, який дозволяє розробникам
програмно взаємодiяти з платформою Telegram. Вiн надає методи для надсилання
повiдомлень, управлiння чатами, отримання оновлень та виконання рiзних iнших
дiй вiд iменi бота. Щоб використовувати API, розробники повиннi отримати ключ
API, створивши нового бота через BotFather – спецiальний Telegram-бот, який
слугує iнструментом для створення та управлiння ботами [6].

Отримавши ключ API, розробник може надсилати HTTP-запити на базову
URL-адресу API https://api.telegram.org/bot<token>/, додаючи бажаний
метод i параметри. API пiдтримує рiзнi типи повiдомлень, включаючи текст,
зображення, вiдео та документи, а також вбудованi клавiатури та iншi iнтерактивнi
елементи. Для детального опису доступних методiв i типiв повiдомлень
розробники можуть звернутися до офiцiйної документацiї [7].

https://api.telegram.org/bot<token>/
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1.1.2 Процес створення бота

Створення Telegram-бота складається з наступних крокiв [6]:
а) почати чат з BotFather, знайшовши його iм’я користувача (@BotFather) в

Telegram;
б) надiслати команду /newbot боту BotFather;
в) дотримуватися iнструкцiй BotFather, щоб вказати iм’я для бота; Iм’я бота

має бути унiкальним i закiнчуватися на bot (наприклад, “VisuoGenBot”);
г) пiсля успiшного створення бота, BotFather надасть ключ API. Цей ключ

необхiдний для взаємодiї з API бота i повинен зберiгатися в безпецi.

1.1.3 Обробка взаємодiї з користувачами

Боти можуть взаємодiяти з користувачами рiзними способами, наприклад,
вiдповiдати на повiдомлення або iнiцiювати дiї на основi вбудованих запитiв. Для
обробки взаємодiї з користувачами розробники повиннi реалiзувати механiзм
отримання та обробки оновлень вiд платформи Telegram. Iснує два основних
методи отримання оновлень: “тривале опитування” та “веб-хуки” [7].

Тривале опитування (англ. “long polling”) – цей метод передбачає
багаторазове надсилання HTTP-запитiв до методу getUpdatesAPI бота, очiкування
вiдповiдi та обробку отриманих оновлень. Цей пiдхiд вiдносно простий у
реалiзацiї, але може спричинити затримку в обробцi оновлень i використовувати
бiльше ресурсiв порiвняно з веб-хуками.

Веб-хук – це URL-адреса зворотного виклику (англ. “callback”), на яку
платформаTelegramнадсилає оновлення, коли з’являються новi подiї, якi потрiбно
обробити боту. Цей метод вимагає загальнодоступного сервера для отримання
та обробки вхiдних оновлень. Веб-хуки можуть запропонувати швидшу та
ефективнiшу обробку оновлень порiвняно з тривалим опитуванням, але вони
потребують додаткової iнфраструктури та складнiшого налаштування.

Пiсля отримання оновлень бот повинен обробити їх i виконати вiдповiднi дiї,
наприклад, надiслати вiдповiдь, оновити стан чату або викликати зовнiшнi сервiси.
Для полегшення розробки Telegram-ботiв розробники можуть використовувати
рiзнi бiблiотеки та фреймворки, наприклад, AIOGram для Python, Telegraf для
Node.js або офiцiйнi клiєнтськi бiблiотеки Telegram Bot API для рiзних мов
програмування [8].

Таким чином, розробка Telegram-бота включає в себе створення

https://t.me/BotFather
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бота, отримання API-ключа i налаштування механiзму обробки взаємодiї з
користувачами через Telegram Bot API. Розробники можуть використовувати
потужнi можливостi i простоту API ботiв для створення ботiв, якi виконують
рiзнi завдання i безперешкодно взаємодiють з користувачами. Розумiючи ключовi
концепцiї та компоненти, що беруть участь у розробцi Telegram-ботiв, розробники
можуть створювати ботiв, якi пропонують користувачам цiннi послуги та функцiї,
покращуючи їхнiй досвiд роботи на платформi Telegram.

У контекстi цiєї випускної квалiфiкацiйної роботи процес розробки
Telegram-бота буде включати проектування та реалiзацiю бота, який дозволяє
користувачам генерувати зображення за допомогою нейронних мереж. Це
вимагатиме iнтеграцiї бота iз зовнiшнiми бiблiотеками та сервiсами, пов’язаними
з генерацiєю зображень на основi нейронних мереж, а також розробки зручного
iнтерфейсу та потоку взаємодiї, що сприятиме залученню та задоволенню
користувачiв. У наступних роздiлах будуть розглянутi конкретнi вимоги,
проектування, деталi реалiзацiї та результати оцiнки розробленого Telegram-бота
для генерацiї зображень за допомогою нейронних мереж.

1.1.4 Розробка Telegram-ботiв на Python за допомогою бiблiотеки
AIOGram

Python – це унiверсальна мова програмування, яка широко
використовується в рiзних галузях, включаючи AI, ML та розробку ботiв.
Бiблiотека AIOGram – це популярна i добре пiдтримувана Python-обгортка для
Telegram Bot API, яка спрощує процес створення та управлiння Telegram-ботами.
Вона надає чистий i простий у використаннi iнтерфейс для взаємодiї з платформою
Telegram, абстрагуючись вiд складностi створення HTTP-запитiв i обробки
вiдповiдей API.

Бiблiотека AIOGram пропонує декiлька функцiй, якi спрощують процес
розробки, а саме:

– високорiвневий API зi зручними класами та методами для надсилання
повiдомлень, управлiння чатами та обробки оновлень;

– розширювана система обробки команд, що дозволяє розробникам
визначати власнi команди та вiдповiднi обробники;

– вбудований механiзм довготривалого опитування, що дозволяє легко
отримувати оновлення без необхiдностi додаткової iнфраструктури або
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налаштування;
– пiдтримка розширених функцiй ботiв, таких як вбудованi клавiатури,
вбудованi запити та запити зi зворотним викликом.

Щоб використовувати бiблiотеку AIOGram, можна встановити її через
пакетний менеджер pip:
pip install aiogram

Пiсля встановлення є можливiсть iмпортувати необхiднi класи та методи
з бiблiотеки i почати створювати свого Telegram-бота. Наприклад, простий бот,
який повторює повiдомлення користувача, може бути реалiзований наступним
чином:
from aiogram import Bot , Dispatcher , executor , types

API_TOKEN = ’BOT TOKEN HERE’

bot = Bot(token=API_TOKEN)

dp = Dispatcher(bot)

@dp.message_handler(commands =[’start’, ’help’])

async def send_welcome(message: types.Message):

await message.reply("Hi!\nI’m EchoBot !\ nPowered by aiogram.")

@dp.message_handler ()

async def echo(message: types.Message):

await message.answer(message.text)

if __name__ == ’__main__ ’:

executor.start_polling(dp , skip_updates=True)

У данiй роботi бiблiотека AIOGram буде використана для розробки
Telegram-бота для генерацiї зображень за допомогою нейронних мереж. Ця
бiблiотека пропонує потужний та зручний iнтерфейс для взаємодiї з платформою
Telegram, що дозволяє ефективно розробляти та керувати ботом. Крiм того,
сумiснiсть бiблiотеки з iншими бiблiотеками та фреймворками Python полегшує
iнтеграцiю з необхiдними нейромережевими компонентами, забезпечуючи цiлiсну
та надiйну програмну систему.
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1.2 Нейроннi мережi для генерацiї зображень

Поява штучного iнтелекту (AI) i машинного навчання (ML) вiдкрила
новi горизонти в областi генерацiї зображень. Традицiйнi методи, такi як
процедурна генерацiя та ручна розробка алгоритмiв, мають свої обмеження,
коли мова йде про створення реалiстичних та рiзноманiтних зображень. Глибоке
навчання, пiдмножина ML, продемонструвало величезний потенцiал у цiй галузi
завдяки використанню нейронних мереж, здатних вивчати складнi патерни та
репрезентацiї з великих наборiв даних.

Нейроннi мережi – це обчислювальнi моделi, натхненнi структурою i
функцiями бiологiчних нейронних мереж. Вони складаються з взаємопов’язаних
вузлiв, або нейронiв, органiзованих пошарово, причому кожен нейрон отримує
вхiднi данi вiд iнших нейронiв, обробляє їх i передає вихiднi данi iншим
нейронам. Нейроннi мережi можуть навчитися апроксимувати функцiї шляхом
регулювання вагових коефiцiєнтiв зв’язкiв мiж нейронами в процесi навчання.
Цей процес навчання, як правило, контролюється, тобто мережа навчається на
основi маркованих даних, змiнюючи свої ваги, щоб мiнiмiзувати похибку мiж її
виходом та iстиною [9].

У контекстi генерацiї зображень нейроннi мережi можуть вивчати основну
структуру i закономiрностi, присутнi в навчальних зображеннях, що дозволяє їм
генерувати новi зображення зi схожими характеристиками. Два основних типи
нейронних мереж, що використовуються для генерацiї зображень – це генеративнi
змагальнi мережi (GAN) та варiацiйнi автокодери (VAE).Цi нейроннi мережi мають
рiзнi пiдходи до створення зображень, але показали чудовi результати у створеннi
високоякiсних, реалiстичних зображень.

1.2.1 Генеративнi змагальнi мережi (GAN)

Генеративнi змагальнi мережi, запропонованi Яном Гудфеллоу (Ian J.
Goodfellow) та його колегами в 2014 роцi – це клас моделей глибокого навчання,
якi привернули значну увагу в галузi генерацiї зображень завдяки своїй здатностi
створювати високоякiснi, реалiстичнi зображення. GAN складаються з двох
нейронних мереж, генератора та дискримiнатора, якi навчаються одночасно в
процесi, вiдомому як змагальне навчання. Авторами змагальне навчання було
визначене як гра в теорiї iгор [1].
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1.2.2 Архiтектура GAN

Генератор – це нейроннамережа, яка генерує зображення, приймаючи на вхiд
випадковий шум i перетворюючи його на зображення за допомогою низки шарiв
згортки та дискретизацiї.Метою генератора є створення зображень, якi неможливо
вiдрiзнити вiд реальних зображень у навчальному наборi даних. Генератор не
має прямого доступу до реальних зображень; натомiсть вiн вчиться генерувати
реалiстичнi зображення за допомогою зворотного зв’язку вiд дискримiнатора.

Дискримiнатор – це ще одна нейронна мережа, яка дiє як класифiкатор,
визначаючи, чи є дане зображення справжнiм (з навчального набору даних)
або пiдробленим (згенерованим генератором). Дискримiнатор навчається як
на справжнiх, так i на фальшивих зображеннях, навчаючись розрiзняти їх за
допомогою вагових коефiцiєнтiв у процесi навчання.

Взаємодiя цих компонентiв та зв’язок з навчальними даними добре
iлюстрованi на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 – Компоненти GAN [10]

1.2.3 Тренування GAN

Пiд час змагального навчання генератор i дискримiнатор тренуються
одночасно в мiнiмакснiй грi для двох гравцiв, де генератор намагається обдурити
дискримiнатор, генеруючи реалiстичнi зображення, а дискримiнатор намагається
правильно класифiкувати справжнi та фальшивi зображення. Мета генератора –



14

максимiзувати ймовiрнiсть помилки дискримiнатора, в той час як дискримiнатор
намагається мiнiмiзувати цю ймовiрнiсть. Цей змагальний процес триває до
тих пiр, поки генератор не навчиться створювати реалiстичнi зображення, а
дискримiнатор бiльше не зможе вiдрiзняти справжнi зображення вiд фальшивих.

Процес навчання GAN може бути складним, оскiльки вiн часто передбачає
збалансування швидкостi навчання i архiтектури генератора i дискримiнатора,
щоб не дати одному з них перевершити iншого. За умови успiшного навчання,
GAN можуть досягати вражаючих результатiв, генеруючи високореалiстичнi
зображення, якi важко вiдрiзнити вiд реальних.

1.2.4 Варiацiйнi автокодери (VAE)

Варiацiйнi автокодери, представленiДiдерiкомКiнгмою (Diederik P.Kingma)
та Максом Веллiнгом (Max Welling) у 2013 роцi, є ще одним класом моделей
глибокого навчання, що використовуються для генерацiї зображень. VAE – це тип
генеративної моделi, яка поєднує глибоке навчання з iмовiрнiсним моделюванням,
що дозволяє їм генерувати рiзноманiтнi та реалiстичнi зображення. На вiдмiну вiд
GAN, якi використовують змагальне навчання, VAE використовують iнший пiдхiд,
заснований на автокодерах i варiацiйному виведеннi. [2]

1.2.5 Архiтектура VAE

VAE складається з двох основних компонентiв: кодера та декодера.
Кодер – це нейронна мережа, яка приймає вхiдне зображення i стискає його
в низьковимiрне латентне представлення, фiксуючи основнi характеристики
вхiдного зображення. Кодер призначений для вивчення ймовiрнiсного
вiдображення вхiдного зображення в латентний простiр, моделюючи латентне
представлення як розподiл ймовiрностей, а не як єдину точку.

Декодер – це ще одна нейронна мережа, яка бере вибiрку з латентного
простору i реконструює вхiдне зображення. Декодер вчиться генерувати
зображення, подiбнi до вхiдних зображень, дотримуючись iмовiрнiсної структури,
заданої кодером. Вибираючи рiзнi точки з латентного простору, декодер може
генерувати широкий спектр зображень, якi подiляють базову структуру та
характеристики навчальних даних.

Принцип перетворення даних цими компонентами зображений на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Компоненти VAE [11]

1.2.6 Навчання VAE

VAE навчаються за допомогою комбiнацiї двох функцiй втрат: втрат
при реконструкцiї та втрат при регуляризацiї. Втрати на реконструкцiю
вимiрюють рiзницю мiж вхiдним зображенням i реконструйованим зображенням,
згенерованим декодером, заохочуючи VAE навчитися вiрно представляти вхiднi
данi. Втрати регуляризацiї є мiрою розбiжностi мiж вивченим прихованим
розподiлом i попереднiм розподiлом, як правило, стандартним гаусiвським
розподiлом. Цей термiн регуляризацiї заохочує VAE знаходити гладкий
i безперервний латентний простiр, полегшуючи генерацiю рiзноманiтних i
реалiстичних зображень.

Пiд час навчання VAE вчиться знаходити компромiс мiж втратами при
реконструкцiї i втратами при регуляризацiї, в результатi чого створюється
компактний i добре структурований латентний простiр, який можна
використовувати для генерацiї нових зображень. Вибираючи точки з латентного
простору i пропускаючи їх через декодер, VAE може генерувати зображення, якi
подiляють властивостi навчальних даних, демонструючи при цьому варiативнiсть
i новизну.

Такимчином, якGAN, так iVAEвиявилися ефективнимиметодами генерацiї
зображень, кожен з яких має свої переваги та недолiки. GAN вiдомi тим, що
створюють високоякiснi, реалiстичнi зображення, але процес їхнього навчання
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може бути складним i нестабiльним. З iншого боку, VAE пропонують бiльш
стабiльний процес навчання i добре структурований латентний простiр, але
згенерованi зображення iнодi можуть бути менш чiткими або деталiзованими
порiвняно з тими, що генеруються GAN. Вибiр вiдповiдної архiтектури нейронної
мережi для генерацiї зображень залежить вiд конкретних вимог проекту, таких як
бажана якiсть зображення, рiзноманiтнiсть i стабiльнiсть навчання.

1.3 Сумiжнi роботи та iснуючi рiшення

У цьому пiдроздiлi будуть розглянутi рiзнi пов’язанi роботи та iснуючi
рiшення в галузi генерацiї зображень за допомогою нейронних мереж,
зосередившись на використаннi GAN i VAE, а також iнтеграцiї цих методiв
з чат-ботами. Вивчаючи цi роботи, ми можемо визначити сучаснi пiдходи,
їхнi обмеження та можливостi для вдосконалення, що допоможе в розробцi
Telegram-бота для генерацiї зображень за допомогою нейронних мереж.

1.3.1 Рiшення для генерацiї зображень на основi GAN

DCGAN (Алек Редфорд (AlecRadford) та iн., 2016, [12]) –DeepConvolutional
Generative Adversarial Networks, є розширенням оригiнальної архiтектури GAN,
яка включає згортковi шари як в генераторi, так i в дискримiнаторi. DCGAN
продемонстрували здатнiсть генерувати високоякiснi, реалiстичнi зображення,
навчившись фiксувати iєрархiчнi представлення навчальних даних. DCGAN були
використанi в рiзних додатках, включаючи синтез зображень, передачу стилю i
розфарбовування зображень.

StyleGAN (Теро Каррас (Tero Karras) та iн., 2019, [13]) – це
вдосконалена архiтектура GAN, яка представляє концепцiю архiтектури
генератора на основi стилю, що дозволяє тонко контролювати зовнiшнiй вигляд
згенерованих зображень. StyleGAN широко використовується для створення
високореалiстичних i рiзноманiтних зображень, таких як людськi обличчя з
високою роздiльною здатнiстю, а також застосовується для таких завдань, як
передача стилю, доповнення даних i адаптацiя до домену.

1.3.2 Рiшення для генерацiї зображень на основi VAE

DRAW (Карол Грегор (Karol Gregor) та iн., 2015, [14]) – Deep Recurrent
Attentive Writer, це модель на основi VAE, яка вводить рекурентну нейронну
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мережу (RNN) як в кодер, так i в декодер, що дозволяє моделi генерувати
зображення в послiдовному порядку. DRAW здатна генерувати зображення зi
складною структурою i була застосована для таких завдань, як синтез почерку,
доповнення сцен i стиснення даних.

Beta-VAE (Iрина Хiггiнс (Irina Higgins) та iн., 2017, [15]) – це модифiкацiя
оригiнальної архiтектуриVAE, яка вводить гiперпараметр 𝛽 для контролю балансу
мiж втратами при реконструкцiї та втратами при регуляризацiї. Регулюючи 𝛽,
Beta-VAEможе вивчати бiльш розрiзненi та iнтерпретованi латентнi репрезентацiї,
якi можуть бути використанi для створення рiзноманiтних i змiстовних зображень.
Beta-VAE застосовуються для рiзних завдань, включаючи синтез зображень,
манiпулювання атрибутами та неконтрольоване навчання ознак.

1.3.3 Застосунки для генерацiї зображень

Midjourney – це програма та сервiс штучного iнтелекту, створена
та розмiщена незалежною дослiдницькою лабораторiєю Midjourney Inc. з
Сан-Франциско. Midjourney генерує зображення з описiв природної мови, якi
називаються “пiдказками” (англ. “prompts”).

На момент написання роботи iнструмент перебуває у вiдкритiй бета-версiї,
в яку вiн вийшов 12 липня 2022 р. [16] Команду Midjourney очолює Девiд
Хольц (David Holz). У серпнi 2022 р. Хольц повiдомив The Register, що компанiя
вже є прибутковою [17]. Користувачi створюють твори мистецтва за допомогою
Midjourney, використовуючи команди бота Discord.

Компанiя працює над вдосконаленням своїх алгоритмiв, випускаючи новi
версiї моделей кожнi кiлька мiсяцiв. Версiя 2 їхнього алгоритму була запущена
у квiтнi 2022 року, а версiя 3 – 25 липня того ж року. 5 листопада 2022 року
користувачам була доступна альфа-версiя версiї 4, а 15 березня 2023 року –
альфа-версiя версiї 5.

Наразi Midjourney доступний лише через бота Discord на їхньому
офiцiйному серверi Discord, шляхом прямого повiдомлення боту або запрошення
бота на сервер третьої сторони. Щоб згенерувати зображення, користувачi
використовують команду /imagine i вводять запит, а бот повертає набiр з чотирьох
зображень. Користувачi можуть вибрати, якi з них вони хочуть покращити.
Midjourney також працює над веб-iнтерфейсом.

Stable Diffusion – це модель глибокого навчання для перетворення тексту
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в зображення, випущена у 2022 роцi. Вона в першу чергу використовується для
створення детальних зображень на основi текстових описiв, хоча також може бути
застосована для iнших завдань, таких як зафарбовування, розфарбовування та
створення нового зображення на основi текстової пiдказки та iншого зображення.
Її розробив стартап Stability AI у спiвпрацi з низкою академiчних дослiдникiв та
некомерцiйних органiзацiй [18].

Код i ваги моделi були опублiкованi у вiдкритому доступi, i вона
може працювати на бiльшостi споживчого обладнання, оснащеного графiчним
процесором середньої потужностi. Це вiдрiзняє модель вiд iнших аналогiв, котрi
працюють на пропрiєтарних закритих технологiях та лише як хмарнi сервiси.

Stable Diffusion використовує рiзновид дифузiйної моделi (DM), що
називається моделлю прихованої дифузiї (LDM), розроблену групою CompVis
в Мюнхенському унiверситетi Людвiга—Максимiлiана. Представленi в 2015 роцi,
дифузiйнi моделi навчаються з метою видалення послiдовного застосування
гауссiвського шуму на навчальних зображеннях. Як видно з рис. 1.3, архiтектура
цiєї моделi є суттєво складнiшою за VAE – вона є надбудовою над класичними
VAE. Їх можна розглядати як послiдовнiсть автокодерiв зi згладжуванням.
Stable Diffusion складається з 3-ох частин: варiацiйного автокодера, U-Net i
додаткового текстового кодера. Кодер VAE стискає зображення з пiксельного
простору до латентного простору меншої розмiрностi, захоплюючи бiльш
фундаментальне семантичне значення зображення. Гауссiв шум iтеративно
застосовується до стисненого латентного представлення пiд час прямої дифузiї.
Блок U-Net, що складається з магiстралi ResNet, знешумлює вихiднi данi
прямої дифузiї у зворотному напрямку, отримуючи латентне подання. Нарештi,
декодер VAE генерує остаточне зображення, перетворюючи представлення назад
у пiксельний простiр. Крок знешумлення може бути гнучко обумовлений текстом,
зображенням або iншою формою опису ознак. Закодованi данi ознак пiддаються
впливу знешумлюючих U-Net мереж через механiзм перехресної уваги. Для
видiлення ознак з тексту використовується фiксований, попередньо навчений
текстовий кодер CLIP ViT-L/14 для перетворення текстових пiдказок у простiр
вбудовування. Дослiдники вказують на пiдвищену обчислювальну ефективнiсть
для навчання та генерацiї як на перевагу LDM [19].
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Рисунок 1.3 – Архiтектура Stable Diffusion [19]
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РОЗДIЛ 2 АНАЛIЗ ВИМОГ

2.1 Функцiональнi вимоги

Перед реалiзацiєю Telegram-бота, призначеного для генерацiї зображень
за допомогою нейронних мереж, треба окреслити функцiональнi вимоги до
нього. Цi вимоги визначають основнi функцiї та можливостi, якi бот повинен
надавати користувачам. Функцiональнi вимоги до запропонованого Telegram-бота
включають:

а) автентифiкацiя користувача: бот повинен мати
можливiсть iдентифiкувати користувачiв через їхнi Telegram-акаунти. Це
дозволить боту зберiгати специфiчнi для користувача налаштування та
iсторiю згенерованих зображень;

б) iнтерфейс користувача: бот повинен надавати iнтуїтивно зрозумiлий
i зручний iнтерфейс для взаємодiї користувачiв iз системою генерацiї
зображень. Користувачi повиннi мати можливiсть надсилати текстовi
команди або використовувати кнопки та вбудованi клавiатури для
навiгацiї по функцiях та можливостях бота;

в) генерацiя зображень: бот повинен вмiти генерувати рiзноманiтнi
та реалiстичнi зображення на основi даних, введених користувачем.
Користувачi повиннi мати можливiсть вказати бажанi характеристики
згенерованих зображень, такi як предмет, стиль або тема;

г) експорт зображень: бот повинен дозволяти користувачам
завантажувати створенi зображення. Користувачi також повиннi мати
можливiсть дiлитися створеними зображеннями з iншими користувачами
Telegram;

д) оновлення та обслуговування: бот повинен бути розроблений таким
чином, щоб полегшити регулярне оновлення та обслуговування,
гарантуючи, що моделi генерацiї зображень будуть вiдповiдати останнiм
дослiдженням i досягненням у галузi нейронних мереж.

Задовольняючи цi функцiональнi вимоги, запропонований Telegram-бот
надасть користувачам унiверсальну та цiкаву платформу для створення зображень
за допомогою передових нейромережевих моделей. Бот не тiльки продемонструє
можливостi AI для створення зображень, але й послужить цiнним iнструментом
для вивчення викликiв i можливостей, пов’язаних з iнтеграцiєю цих технологiй в
платформу обмiну повiдомленнями, таку як Telegram.



21

2.2 Нефункцiональнi вимоги

На додаток до функцiональних вимог, Telegram-бот для генерацiї зображень
повинен також вiдповiдати ряду нефункцiональних вимог. Цi вимоги стосуються
загальної продуктивностi, надiйностi та зручностi використання системи, якi
мають вирiшальне значення для забезпечення позитивного користувацького
досвiду. До нефункцiональних вимог до запропонованого Telegram-бота належать:

а) продуктивнiсть: бот повинен генерувати зображення швидко та
ефективно, мiнiмiзуючи час очiкування для користувачiв. Система
повинна бути оптимiзована для обробки декiлькох одночасних запитiв
без значного зниження продуктивностi. Генерацiя зображень є тривалим
процесом, а обробка запитiв є асинхронною, тому час вiдповiдi не буде
миттєвим. Проте вiн не повинен бути надто довгим, щоб можна було
дочекатися результату в рамках однiєї сесiї в Telegram. Тому розумною
вимогою буде час вiдповiдi до двох хвилин;

б) масштабованiсть: бот повинен бути спроектований таким чином,
щоб пристосуватися до зростаючої кiлькостi користувачiв i запитiв.
Базова iнфраструктура повинна мати можливiсть горизонтального
масштабування, що дозволяє додавати бiльше обчислювальних ресурсiв
за потреби;

в) надiйнiсть: бот повинен забезпечувати надiйний i стабiльний
користувацький досвiд. Система повинна бути розроблена з урахуванням
вiдмовостiйкостi та механiзмiв обробки помилок, щоб гарантувати, що
вона залишатиметься працездатною i швидко реагуватиме навiть у разi
збоїв у роботi апаратного чи програмного забезпечення;

г) безпека: бот повинен забезпечувати конфiденцiйнiсть i безпеку даних
користувача, включаючи iнформацiю про автентифiкацiю користувача
та згенерованi зображення. Система повинна бути спроектована таким
чином, щоб запобiгти несанкцiонованому доступу, витоку даних та iншим
загрозам безпецi;

д) зручнiсть використання: бот повинен бути простим у використаннi
та навiгацiї, з чiтким та iнтуїтивно зрозумiлим користувацьким
iнтерфейсом. Система повинна надавати кориснi iнструкцiї, щоб
допомогти користувачам максимально ефективно використовувати
доступнi функцiї та можливостi;
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е) зручнiсть обслуговування: бот повинен бути розроблений з
урахуванням модульностi та зручностi обслуговування, що дозволяє
легко оновлювати, виправляти помилки та вдосконалювати систему;

ж)розширюванiсть: бот повинен бути розроблений з урахуванням
розширюваностi, що дозволяє додавати новi можливостi, функцiї та
нейромережевi моделi в майбутньому. Система повинна бути модульною
i гнучкою, що дозволить безперешкодно iнтегрувати її з новими
досягненнями в галузi генерацiї зображень i нейронних мереж.

Враховуючи цi нефункцiональнi вимоги, запропонований Telegram-бот не
лише забезпечить надiйну та цiкаву платформу для генерацiї зображень за
допомогою нейроннихмереж, але й гарантуватиме високий рiвень продуктивностi,
надiйностi та зручностi використання.

2.3 Варiанти використання та iсторiї користувачiв

Для бiльш детальної розробки та кращого розумiння вимог буде корисно
описати кiлька варiантiв використання та iсторiй користувачiв, якi демонструють,
як запропонованийTelegram-бот для генерацiї зображень за допомогоюнейронних
мереж може бути використаний рiзними користувачами. Опишу кiлька прикладiв,
якi надають цiнну iнформацiю про користувацький досвiд:

– створення власного зображення. Iсторiя користувача: Алiса хоче
створити унiкальне зображення футуристичного мiського пейзажу
для обкладинки своєї науково-фантастичної книги. Вона взаємодiє
з Telegram-ботом, вказуючи бажанi характеристики зображення. Бот
генерує зображення, яке Алiса може завантажити та використати будь-де;

– дiлитися згенерованими зображеннями з друзями. Iсторiя
користувача: Дейв створює зображення за допомогою Telegram-бота, яке
йому здається особливо кумедним. Вiн вирiшує подiлитися зображенням
зi своїми друзями в Telegram та iнших соцiальних мережах. Бот дозволяє
Дейву легко завантажувати та дiлитися створеним зображенням.

Цi приклади використання та iсторiї користувачiв показують потенцiйнi
можливостi застосування запропонованого Telegram-бота для генерацiї зображень
за допомогою нейронних мереж. Вивчивши потреби та очiкування рiзних
користувачiв, можна краще зрозумiти, що є найбiльш важливим у продуктi та
який функцiонал потрiбно впровадити.
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РОЗДIЛ 3 АРХIТЕКТУРА ТА ДИЗАЙН СИСТЕМИ

3.1 Високорiвнева архiтектура

Високорiвнева архiтектура Telegram-бота для генерацiї зображень за
допомогою нейронних мереж складається з декiлькох ключових компонентiв, якi
працюють разом,щоб забезпечити безперебiйну та ефективну роботу користувача.
Основними компонентами архiтектури системи є:

– Telegram Bot API – слугує основним iнтерфейсом мiж ботом та
платформою Telegram. Бот використовуватиме API для отримання
повiдомлень користувачiв, надсилання вiдповiдей та управлiння
користувацькими даними, такими як налаштування та iсторiя;

– рiвень iнтерфейсу користувача (UI) – вiдповiдає за забезпечення
зручного та iнтуїтивно зрозумiлого iнтерфейсу для взаємодiї
користувачiв з ботом. Цей рiвень обробляє вхiднi данi користувача,
вiдображає згенерованi зображення та надає опцiї навiгацiї, такi як кнопки
та вбудованi клавiатури;

– компонент бота – вiдповiдає за обробку запитiв користувачiв, управлiння
моделями нейронної мережi та генерацiю зображень. Цей компонент буде
побудований з використанням Python i використовуватиме бiблiотеку
AIOGram для взаємодiї з Telegram Bot API;

– компонент нейронних мереж – як i компонент бота, є складовою
серверної частини. За допомогою мови Python та бiблiотеки Diffusers буде
реалiзовувати генерацiю зображень нейронними мережами;

– сховище – частина серверiв Telegram, в ньому зберiгаються данi
користувача та згенерованi ним зображення;

– безпека та автентифiкацiя – вiдповiдає за автентифiкацiю користувачiв,
шифрування даних та iншi заходи безпеки для захисту конфiденцiйностi
користувачiв.

Високорiвнева архiтектура (рис. 3.1) розроблена таким чином, щоб бути
модульною i масштабованою, що дозволяє легко оновлювати, обслуговувати i
додавати новi функцiї або моделi. Подiляючи систему на окремi компоненти,
кожен з яких має певнi обов’язки, архiтектура гарантує, що система залишається
надiйною, ремонтопридатною та ефективною.
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Рисунок 3.1 – Високорiвнева архiтектура Telegram-бота для генерацiї зображень
за допомогою нейронних мереж

3.2 Проектування компонентiв

3.2.1 Компонент Telegram-бота

Компонент Telegram-бота слугує основним iнтерфейсом мiж користувачами
та системою генерацiї зображень. Його основнi обов’язки включають обробку
користувацьких команд, зв’язок з модулем нейронних мереж та вiдправка
вiдповiдей користувачам. У цьому пiдроздiлi буде описано дизайн компонента
Telegram-бота, зосередивши увагу на його структурi, ключових функцiях та
взаємодiї з iншими компонентами системи.

Структура. Компонент Telegram-бота буде реалiзовано за допомогою
бiблiотеки AIOGram, яка надає зручний та високорiвневий API для взаємодiї з
платформою Telegram. Структура бота складатиметься з наступних елементiв:

– обробники команд: вiдповiдатимуть за обробку команд користувача,
таких як /start, /help, /txt2img тощо. Кожен обробник буде пов’язаний
з певною функцiєю, яка виконуватиме вiдповiдну дiю;

– обробники повiдомлень: оброблятимуть текстовий ввiд користувача, який
не вiдповiдає жоднiй конкретнiй командi. Цi обробники можуть бути
використанi для розбору вводу користувача пiд час багатокрокових
процесiв, наприклад, для надання параметрiв генерацiї зображень;

– стани розмови: бот використовуватимефункцiю StatesGroup, що надається
бiблiотекою AIOGram, для управлiння багатокроковими процесами,
такими як отримання вiд користувача параметрiв генерацiї зображень.

Основнi функцiї. Компонент Telegram-бота надаватиме кiлька ключових
функцiй для полегшення взаємодiї з користувачем та генерацiї зображень. Вони
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включають:
– запуск та довiдка – забезпечує можливiстю користувачам вступити до
бота, iнструкцiями з використання та iнформацiєю про доступнi команди;

– генерацiя зображень – надає користувачу можливiсть ввести текстову
пiдказку та отримати зображення, згенероване нейромережею на її основi;

– генерацiя анiмацiї – надає користувачу можливiсть отримати анiмацiю
створення зображення на основi текстової пiдказки.

Взаємодiя з iншими компонентами. Компонент Telegram-бота повинен
взаємодiяти з iншими компонентами пiд час своєї роботи. Основнi види взаємодiї
включають:

– Telegram Bot API – взаємодiя для отримування запитiв користувачiв та
вiдповiдi на них. Буде забезпечуватися за допомогоюбiблiотекиAIOGram;

– компонент нейронної мережi – взаємодiя для iнiцiацiї генерацiї зображень
на основi користувацьких даних та отримання результатiв у вiдповiдному
форматi.

Розробивши надiйний i зручний компонент Telegram-бота, ми можемо
гарантувати, що користувачi матимуть безперебiйний i приємний досвiд взаємодiї
з системою генерацiї зображень. Цей компонент вiдiграватиме вирiшальну роль у
виконаннi функцiональних i нефункцiональних вимог, а також забезпечить основу
для майбутнiх удосконалень i розширень системи.

Послiдовнiсть обробки команд. Для кращого розумiння послiдовностi дiй
користувача та простiшої реалiзацiї її обробки буде корисно розробити модель
бота, яка наглядно показуватиме, якi потрiбно буде реалiзувати обробники команд
та як органiзувати переходи мiж ними. Бот мiститиме набiр станiв, мiж якими
буде реалiзоване перемикання з рiзних обробникiв команд. Стани, що забезпечать
просту взаємодiю з користувачем (рис. 3.2):

– стан за замовчуванням – у цьому станi користувач може активувати
будь-яку з команд, наприклад виклик довiдки або генерацiю зображення;

– очiкування текстової пiдказки для генерацiї зображення – стан, в який
користувач може перейти шляхом активацiї команди /txt2img, тобто
команди для генерацiї зображення;

– очiкування текстової пiдказки для генерацiї анiмацiї – аналогiчний до
попереднього стан, проте вже для команди /txt2gif та генерацiї анiмацiї;

– процес генерацiї – виставляється ботом пiсля отримання текстової
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пiдказки та початку генерацiї. У цьому станi користувач не може
надсилати iншi команди або перейти в iншi стани. Пiсля завершення
генерацiї виставляється стан за замовчуванням i бот очiкує на новi
команди.

Рисунок 3.2 – Структура та процес обробки команд

3.2.2 Компонент нейронної мережi

Компонент нейронної мережi є ядром системи генерацiї зображень, що
вiдповiдає за створення рiзноманiтних i реалiстичних зображень на основi
введених користувачем даних i бажаних характеристик. У цьому пiдроздiлi буде
описано дизайн нейромережевого компонента, зосередившись на його структурi,
ключових функцiях та взаємодiї з iншими компонентами системи.

Структура. Нейромережевий компонент буде реалiзовано з використанням
Diffusers, популярної бiблiотеки, яка надає високорiвневий, зручний API для
створення, навчання та розгортання нейромережевих моделей. Для компонента
нейронної мережi в якостi моделi для генерацiї зображення було обрано Stable
Diffusion, як одну з найпопулярнiших та найсучаснiших моделей, котра є
вiдкритою та надає досить якiснi результати генерацiї. Компонент складатиметься
з наступних елементiв:

– модель для генерацiї – бiблiотека Diffusers за допомогою високорiвневого
API надає можливiсть взаємодiяти з набором нейромережевих моделей
для багатокрокової генерацiї зображень;
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– функцiї для генерацiї даних – використовують модель для генерацiї,
задаючи для неї текстову пiдказку, яку отримують як вхiднi параметри;

– модуль для обробки зображень – забезпечує можливiсть конвертувати
отриманi результати генерацiї у зображення в загальноприйнятих
форматах.

Ключовi функцiї. Компонент нейронної мережi надаватиме кiлька
ключових функцiй:

– генерацiя зображень – створення зображення на основi текстової пiдказки
за допомогою нейромережевої моделi та конвертацiя у файл вiдповiдного
формату;

– генерацiя анiмацiй – створення та конвертацiя анiмацiй процесу генерацiї
зображення;

– асинхронна генерацiя – можливiсть викликати процес генерацiї
асинхронно, що забезпечить кращу продуктивнiсть, не блокуючи обробку
команд iнших користувачiв.

Взаємодiя з iншими компонентами. Компонент нейронної мережi буде
взаємодiяти лише з компонентом Telegram-бота, надаючи йому результати
генерацiї у вiдповiдь на iнiцiацiю в обробниках команд.

Розробивши надiйний та ефективний нейромережевий компонент, ми
зможемо гарантувати, що система генерацiї зображень зможе генерувати
рiзноманiтнi та реалiстичнi зображення на основi вхiдних даних користувача та
бажаних характеристик.

3.3 Дизайн iнтерфейсу

Дизайн iнтерфейсу вiдiграє життєво важливу роль у наданнi користувачам
iнтуїтивно зрозумiлого та безперешкодного досвiду взаємодiї з системою генерацiї
зображень. Оскiльки основним користувацьким iнтерфейсом для нашої системи
є Telegram-бот, важливою є розробка простого у використаннi iнтерфейсу в
рамках обмежень платформиTelegram.Уцьому пiдроздiлi буде окреслено ключовi
аспекти дизайну iнтерфейсу, включаючи навiгацiю та взаємодiю з користувачем.

Вiзуальну частину iнтерфейсу бота забезпечує клiєнтський застосунок
Telegram. Тому бот повинен використовувати можливостi платформи для
налаштування пiдказок, що допоможуть користувачам орiєнтуватися в ньому.
Ключовi елементи iнтерфейсу, що забезпечать досвiд користувача включають:
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– вiтальне повiдомлення – пiсля початку розмови з ботом користувачi
будуть зустрiнутi вiтальним повiдомленням, яке мiстить короткий вступ
до бота та його можливостей;

– список команд – користувачам буде показано список доступних команд
та їх опис, що дозволить їм легко зорiєнтуватися та отримати доступ до
потрiбних функцiй;

– iнформацiйнi повiдомлення – слугуватимуть для iндикацiї прогресу та
стану бота, надаючи користувачевi вичерпну iнформацiю та iнструкцiї.

Навiгацiя в iнтерфейсi Telegram-бота має бути простою та зручною для
користувача. Користувачi повиннi мати можливiсть швидко отримувати доступ до
потрiбних функцiй. Платформа надає рiзнi можливостi для навiгацiї мiж станами
тафункцiями бота, одним iз найпростiших способiв є команди. Користувачматиме
доступ до усiх команд та зможе легко i швидко отримати доступ до потрiбних
функцiй або довiдки.

Взаємодiя з користувачем також будується засобами клiєнтських
застосункiв Telegram. Користувач має можливiсть вводити текст та надсилати
повiдомлення для керування ботом, а той у свою чергу надсилає вiдповiдi з
iнформацiйними повiдомленнями або згенерованими медiафайлами.

Розробивши зручний та вiзуально привабливий iнтерфейс для
Telegram-бота, можна гарантувати, що користувачi матимуть позитивний досвiд
взаємодiї з системою генерацiї зображень.

3.4 Потiк та обробка даних

Розумiння потоку та обробки даних у системi створення зображень має
вирiшальне значення для забезпечення ефективної та точної роботи. Корисним є
опис потоку даних мiж компонентами системи та процесiв, пов’язаних з обробкою
вхiдних даних користувача, створенням зображень i наданням результатiв
користувачам.

Введення даних користувачем. Потiк даних починається з введення
користувачем даних у виглядi команд або текстових повiдомлень. Цей ввiд
обробляється вiдповiдними обробниками команд у компонентi Telegram-бота.

Взаємодiя з компонентом нейронних мереж. звертається до функцiй
генерацiї зображень, надаючи їм вiдповiднi данi. Внутрiшнiй сервер вiдповiдає
за обробку запитiв та управлiння взаємодiєю мiж компонентом Telegram-бота,
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компонентом нейронної мережi та компонентом сховища.
Взаємодiя з нейромережевим компонентом. Пiсля обробки

користувацького введення компонент Telegram-бота безпосередньо взаємодiє з
компонентом нейронної мережi, щоб генерувати зображення на основi вхiдних
даних користувача та бажаних характеристик. Це передбачає виклик вiдповiдної
функцiї з передачею параметрiв, необхiдних для генерацiї.

Генерацiя зображення. Компонент нейронної мережi обробляє вхiднi данi i
генерує зображення, використовуючи вiдповiдну модель. Згенероване зображення
конвертується в необхiдний формат i повертається Telegram-боту, який вiдповiдає
також i за вiдправку вихiдних даних користувачевi.

Доставка вихiднихданих. Пiсля того, як згенероване зображення отримано
Telegram-ботом, воно надсилається назад до користувача через Telegram Bot
API. Пiсля чого зображення зберiгається на серверi Telegram та вiдображається
користувачевi в iнтерфейсi чату. Користувачi можуть переглядати, зберiгати або
дiлитися згенерованими зображеннями за бажанням.

Розумiючи та оптимiзуючи потiк даних та обробку в системi
генерацiї зображень, можна забезпечити ефективну роботу та безперебiйний
користувацький досвiд.
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РОЗДIЛ 4 РЕАЛIЗАЦIЯ TELEGRAM-БОТА

4.1 Середовище та iнструменти розробки

Для ефективної реалiзацiї компонента Telegram-бота системи генерацiї
зображень важливо вибрати вiдповiднi iнструменти розробки та налаштувати
вiдповiдне середовище розробки. У цьому пiдроздiлi буде описано iнструменти та
середовище, якi використовуються для розробки компонента Telegram-бота, що
забезпечить безперебiйний та ефективний процес розробки.

Мова програмування. Завдяки своїй простотi, читабельностi та широкiй
бiблiотечнiй пiдтримцi, Python є найбiльш пiдходящою мовою програмування
для компонента Telegram-бота. Вона широко використовується в галузi штучного
iнтелекту i пропонує безлiч ресурсiв для роботи з Telegram-ботами та нейронними
мережами.

Iнтегроване середовище розробки (IDE). Для розробки компоненту
Telegram-бота було обрано Visual Studio Code. Visual Studio Code – це легке,
крос-платформове та легко налаштовуване середовище розробки, яке пропонує
чудову пiдтримку для розробки на Python, включаючи пiдсвiчування синтаксису,
завершення коду, налагодження та iнтеграцiю контролю версiй.

Бiблiотеки та фреймворки. AIOGram – ця бiблiотека надає зручну
та просту у використаннi обгортку навколо API Telegram Bot, що дозволяє
розробникам швидко створювати Telegram-ботiв за допомогою Python. Серед
iнших функцiй бiблiотека надає пiдтримку для обробки оновлень, надсилання
повiдомлень та управлiння вбудованими клавiатурами.

Контроль версiй. Для контролю версiй буде використовуватися Git –
широко розповсюджена система, що дозволяє розробникам вiдстежувати змiни,
спiвпрацювати над проектом та керувати рiзними версiями кодової бази.
Репозиторiй розмiщуватиметься на такiй платформi, як GitHub, забезпечуючи
централiзоване мiсце для управлiння проектом та його ресурсами.

Налаштувавши вiдповiдне середовище розробки та пiдiбравши вiдповiднi
iнструменти, ми можемо спростити процес реалiзацiї компонента Telegram-бота,
забезпечивши ефективну розробку та високу якiсть кiнцевого продукту.
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4.2 Створення та налаштування бота

Щоб створити нового Telegram-бота, потрiбно написати iншому боту
BotFather (https://t.me/BotFather), який спецiально призначений для цього.
Зробити це може будь-який користувач Telegram абсолютно безкоштовно.

Пiсля початку дiалогу, як зображено на рис. 4.1, BotFather надсилає
повiдомлення з описом доступних команд для налаштування не тiльки ботiв, а
й iнших видiв застосункiв, iнтегрованих в Telegram.

Рисунок 4.1 – Початок дiалогу з BotFather

Бачимо, що за допомогою BotFather користувачi можуть створювати та
видаляти своїх ботiв, налаштовувати рiзнi параметри. Серед них:

– iм’я бота;
– текстовий опис бота;

https://t.me/BotFather


32

– фото профiля для бота;
– список команд;
– доступ до режимiв використання в чатах.
Сам процес створення нового бота є простим. Вiн складається з наступних

етапiв (рис. 4.2):
а) потрiбно надiслати команду /newbot до BotFather;
б) далi вводиться вiдображуване iм’я для бота;
в) останнiм етапом є задання iменi користувача для бота, воно i буде

використовуватися для знаходження бота i посилання на нього;
г) на цьому етапi бот уже створений, отримано так званий ключ для доступу

до нього. Його потрiбно зберiгати у безпечному та захищеному мiсцi,
адже будь-хто може контролювати бота за допомогою цього ключа.

Рисунок 4.2 – Створення нового Telegram-бота

Пiсля створення бота, за допомогоюкоманди /mybots та iнтерфейсуBotFather
можна налаштувати рiзноманiтнi параметри (рис. 4.3). Зображення користувача
для бота було налаштоване з використанням одного зi згенерованих зображень.
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Рисунок 4.3 – Iнтерфейс налаштування бота

Натиснувши на кнопку “Edit Botpic”, можна надiслати фото для зображення
профiля (рис. 4.4).

Рисунок 4.4 – Процес змiни зображення профiля

На цьому етапi поки можна завершити налаштування бота та перейти до
реалiзацiї обробки повiдомлень вiд користувачiв.
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4.3 Обробка команд i взаємодiя з користувачем

Як основну бiблiотеку для реалiзацiї обробки команд було використано
просту та повнiстю асинхронну бiблiотеку AIOGram. Вона побудована на
механiзмi створення асинхронних програм asyncio та фреймворцi aiohttp, що
реалiзовує клiєнтську та серверну частини протоколу HTTP. [20]

Щоб почати використовувати бiблiотеку AIOGram, потрiбно її спочатку
встановити за допомогою вбудованого в Python пакетного менеджера.
pip install aiogram

Далi створюється бот з використанням ключа, отриманого вiд BotFather.
Замiсть того, щоб вказувати цей ключ прямо в код, будемо його задавати як
змiнну оточення, тому що вiн має бути прихований з метою захисту контролю
бота.
import aiogram

from os import getenv

from aiogram.contrib.fsm_storage.memory import MemoryStorage

bot = aiogram.Bot(getenv("BOT_TOKEN"))

storage = MemoryStorage ()

dp = aiogram.Dispatcher(bot , storage=storage)

Наведений код показує створення бота та обробника команд зi збереженням
даних в пам’ятi.

Далi створимо набiр станiв для бота, щоб обробляти багатокроковi дiї:
from aiogram.dispatcher.filters.state import StatesGroup , State

class BotState(StatesGroup):

txt2img_prompt_wait = State()

txt2gif_prompt_wait = State()

generation_in_progress = State()

Цi стани вiдображають архiтектуру та послiдовнiсть подiй в ботi:
– txt2img_prompt_wait – стан очiкування пiдказки для генерацiї зображення;
– txt2gif_prompt_wait – стан очiкування пiдказки для генерацiї анiмацiї;
– generation_in_progress – стан генерацiї результату, з цього стану
користувач не може самостiйно перейти у будь-який iнший;

– початковий стан не потрiбно задавати окремо, так як бот в ньому
знаходиться за замовчуванням, якщо не було переходу в якийсь iнший.
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AIOGram самостiйно контролює перехiд мiж станами для кожного
користувача, тому не потрiбно вручну зберiгати стани для рiзних користувачiв.

Обробники для конкретних команд створюються за допомогою спецiальних
декораторiв. Команда для простого переходу з початкового стану в стан
очiкування пiдказки для генерацiї може виглядати наступним чином:
from aiogram.types import Message

@dp.message_handler(commands =[’txt2img ’])

async def txt2img_handler(message: Message):

await message.answer(’Enter prompt ’)

await BotState.txt2img_prompt_wait.set()

Цей код демонструє створення функцiї для обробки команди /txt2img. Пiсля
її отримання вiд користувача, бот переходить у стан txt2img_prompt_wait i надсилає
користувачу прохання ввести пiдказку.

Далi реалiзуємо функцiю для отримання пiдказки та створення зображення:
from aiogram.dispatcher import FSMContext

@dp.message_handler(state=BotState.txt2img_prompt_wait)

async def txt2img_prompt_handler(message: Message , state:

FSMContext):

try:

await BotState.generation_in_progress.set()

await message.answer(’Ok, image generation in progress ’)

await message.answer_photo(await txt2img_async(message.text

))

except Exception as ex:

await message.answer(f’Error occured during generation , try

later:\n{str(ex)}’)

finally:

await state.reset_state ()

Передавши у декоратор певний стан, вказується, що даний обробник
повинен викликатися тiльки з цього стану. Всерединi виставляється стан
генерацiї результату, користувачу надсилається iнформацiйне повiдомлення для
очiкування. Використаємо функцiю txt2img_async, яку буде реалiзовано пiзнiше.
Вона прийматиме пiдказку вiд користувача, та на її основi буде генерувати
зображення. Пiсля отримання результату бот надсилає його користувачу. Якщо
пiд час цього процесу виникла помилка, вiдображається повiдомлення про це.
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Незалежно вiд результату, в кiнцi обробника бот переходить в початковий стан.
Аналогiчним чином реалiзовується обробник, що створює анiмацiю

генерацiї зображення. Тiльки замiсть message.answer_photo(result) викликається
message.answer_animation(result).

Також реалiзуємо обробник, що сигналiзує про активний процес генерацiї,
якщо користувач в цей момент надiшле боту якесь повiдомлення.
@dp.message_handler(state=BotState.generation_in_progress)

async def wait_handler(message: Message):

await message.answer("Generation in progress , please wait")

Задля покращення користувацького досвiду, було написано функцiю, що
при запуску буде задавати список можливих команд для бота. Для цього потрiбно
викликати необхiдну функцiю з API та передати в неї список команд та їх описiв.
async def set_commands ():

await bot.set_my_commands ([

BotCommand(’txt2img ’, ’Generate image from text’),

BotCommand(’txt2gif ’, ’Create gif of image generation

progress ’),

])

Пiсля виконання, в додатку Telegram буде вiдображатися меню, зображене
на рис. 4.5.

Рисунок 4.5 – Меню зi списком команд бота

Щоб усе зiбрати та запустити потрiбно використати наступний код:
from aiogram import executor

executor.start(dp, set_commands ())

executor.start_polling(dp , skip_updates=True)

Пiсля запуску бот почне довге опитування для отримання оновлень вiд
користувачiв. Усi повiдомлення будуть викликати вiдповiднi обробники команд,
причому асинхронно, тобто рiзнi користувачi зможуть користуватися ботом, не
блокуючи один одного.
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РОЗДIЛ 5 РЕАЛIЗАЦIЯ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖI

5.1 Середовище та iнструменти розробки

Для ефективної та зручної реалiзацiї компонента нейронної мережi
використаю пiдхiд, що забезпечує просту iнтеграцiю з Telegram-ботом. Усi
iнструменти використанi для розробки бота будуть використанi i для нейронної
мережi. Мова програмування Python добре пiдходить для машинного навчання,
тому що має дуже багато користувацьких бiблiотек для цього. Функцiї для
генерацiї зображень будуть реалiзованi як окремий модуль в проектi. Тож
вiртуальне середовище та IDE будуть використанi однi i для бота, i для нейронної
мережi. Обидва компонента будуть знаходитися в одному репозиторiї.

Бiблiотеки та фреймворки. Для роботи з нейронними мережами буде
використана вiдкрита бiблiотека Diffusers. Вона реалiзує типовi архiтектури
нейронних мереж для генерацiї медiа контенту. Diffusers також реалiзовує модель
Stable Diffusion та пiдтримує гнучке налаштування кожного з компонентiв. [21]

Бiблiотеку Diffusers можна встановити за допомогою пакетного менеджера
Pip виконавши наступну команду:
pip install --upgrade diffusers

Diffusers всерединi використовує iншу бiблiотеку PyTorch, створену для
машинного навчання на GPU та CPU, тому необхiдно встановити i її. Щоб мати
можливiсть запускати генерацiю зображень на графiчному прискорювачi, потрiбно
встановити версiю бiблiотеки, скомпiльовану з пiдтримкою CUDA. Команду для
встановлення правильної конфiгурацiї можна створити на офiцiйному веб-сайтi
бiблiотеки [22]:
pip3 install torch torchvision torchaudio --index -url https ://

download.pytorch.org/whl/cu117

Як було зазначено, потрiбно також мати встановлену СUDA SDK – набiр
iнструментiв, що дозволяють запускати пiдпрограми на графiчних прискорювачах
Nvidia. Завантажити версiю CUDA SDK, сумiсну з встановленою версiєю PyTorch
можна з офiцiйного веб-сайту [23].

Для обробки та збереження зображень використовується бiблотека Pillow,
яка дозволяє просто конвертувати, редагувати, завантажувати та зберiгати
зображення рiзних форматiв [24].
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5.2 Вибiр та реалiзацiя моделi

Для компонента нейронної мережi було вибрано модель Stable Diffusion,
оскiльки вона є вiдкритою та безкоштовною. Крiм того, забезпечує високу якiсть
зображень при вiдносно невеликому обчислювальному навантаженнi.

Як було зазначено, бiблiотека Diffusers мiстить реалiзацiю
усiх компонентiв Stable Diffusion. Також в бiблiотецi присутнiй клас
StableDiffusionPipeline, котрий реалiзує роботу усiх компонентiв разом
для генерацiї зображень [25]. Об’єкти цього класу конструюються iз
моделей-складових, серед них:

– vae (AutoencoderKL) – модель варiацiйного автокодера (VAE) для кодування
та декодування зображень до та з латентних представлень;

– text_encoder (CLIPTextModel) – кодер тексту. Stable Diffusion
використовує текстову частину CLIP, зокрема варiант clip-vit-large-

patch14;
– tokenizer (CLIPTokenizer) – токенiзатор класу CLIPTokenizer;
– unet (UNet2DConditionModel) – умовна архiтектура U-Net для
знешумлення закодованого латентного простору зображення;

– scheduler (SchedulerMixin) – планувальник, який використовується у
поєднаннi з unet для знешумлення. Може бути одним iз DDIMScheduler,
LMSDiscreteScheduler або PNDMScheduler;

– safety_checker (StableDiffusionSafetyChecker) – модуль класифiкацiї, який
оцiнює, чи можна вважати згенерованi зображення образливими або
шкiдливими;

– feature_extractor (CLIPImageProcessor) – модель, яка визначає ознаки зi
згенерованих зображень, щоб використовувати їх як вхiднi данi для
safety_checker.

Об’єкт StableDiffusionPipeline можна також створити по користувацьких
конфiгурацiях, розмiщених на веб-ресурсi https://huggingface.co/models.
Користувачi можуть створювати власнi налаштування моделей та тренувати
їх, пiсля чого можна розмiстити створену конфiгурацiю на платформi, щоб
нею могли користуватися iншi. Бiблiотека Diffusers дозволяє автоматично
завантажувати моделi з цього ресурсу та використовувати у своїх програмах. Для
генерацiї зображень було обрано модель https://huggingface.co/runwayml/

stable-diffusion-v1-5. Вона є найпопулярнiшою на момент написання роботи.

https://huggingface.co/models
https://huggingface.co/runwayml/stable-diffusion-v1-5
https://huggingface.co/runwayml/stable-diffusion-v1-5
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Код для генерацiї зображень за допомогою бiблiотеки Diffusers може
виглядати наступним чином:
from diffusers import StableDiffusionPipeline

model_id = ’runwayml/stable -diffusion -v1 -5’

pipe = StableDiffusionPipeline.from_pretrained(model_id ,

torch_dtype=torch.float16)

pipe = pipe.to(’cuda’)

image = pipe(’lion riding bicycle ’,

width =512, height =512,

num_inference_steps =50).images [0]

image.save(’./img/leo.png’)

Даний приклад на основi текстової пiдказки “лев на велосипедi” генерує
зображення розмiром 512 на 512 пiкселiв за 50 крокiв знешумлення. На рис. 5.1
наведено кiлька результатiв генерацiї.

Рисунок 5.1 – “Леви на велосипедах”

5.3 Iнтеграцiя з ботом

Перше що потрiбно зробити – це реалiзувати функцiю, яка, приймаючи
текстову пiдказку, буде генерувати i повертати зображення.
from diffusers import StableDiffusionPipeline ,

from img_utils import img2bytes

import io

def txt2img(prompt: str) -> io.BytesIO:

model_id = ’runwayml/stable -diffusion -v1 -5’

pipe = StableDiffusionPipeline.from_pretrained(model_id ,

torch_dtype=torch.float16)
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pipe = pipe.to("cuda")

image = pipe(prompt , 512, 512, 50).images [0]

return img2bytes(image)

По коду вище видно як конструюється StableDiffusionPipeline з обраної
моделi та потiм використовується для генерацiї зображення за вхiдною текстовою
пiдказкою.

Результатом генерацiї є зображення у виглядi об’єкту PIL.Image з бiблiотеки
Pillow. Бiблiотека AIOGram та TelegramBot API потребують, щоб зображення було
передане у формi даних у вiдповiдному форматi, наприклад JPEG. Тому потрiбно
також реалiзувати функцiю для конвертацiї об’єкту PIL.Image в буфер io.BytesIO,
де зберiгатиметься зображення в форматi JPEG:
import io

import PIL as pil

def img2bytes(img: pil.Image) -> io.BytesIO:

bytes = io.BytesIO ()

img.save(bytes , ’JPEG’)

bytes.seek (0)

return bytes

Створення зображення та вiдправка його ботом реалiзована, проте сам
процес генерацiї є “тяжкою” операцiєю i виконується досить тривалий час. Було
вимiряно час генерацiї на наступних складових:

– процесор – 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H @ 2.30GHz;
– графiчна карта – NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU з 6GB видiленої
пам’ятi формату GDDR6;

– оперативна пам’ять – встановлено 32GB пам’ятi формату DDR4;
На такому пристрої функцiя генерацiї зображення txt2img вiдпрацьовує

в середньому за 14 секунд. Якщо цю функцiю викликати прямо з обробника
команди то увесь бот буде блокуватися на час генерацiї i не буде вiдповiдати на
повiдомлення iнших користувачiв. Виходом iз цiєї ситуацiї було б використання
того факту, що бiблiотека AIOGram є асинхронною, тобто в обробниках команд
можна асинхронно викликати корутини, що не будуть блокувати виконання
та зупиняти отримання оновлень. Iснує спосiб перетворити довгу блокуючу
операцiю в асинхронну корутину, для цього потрiбно передати обчисленняфункцiї
видiленому виконавцевi (англ. “executor”):



41

async def txt2img_async(prompt: str) -> io.BytesIO:

loop = asyncio.get_running_loop ()

return await loop.run_in_executor(None , txt2img , prompt)

Цей код вiдправляє виконання функцiї txt2img з параметром prompt до
видiленого виконавця, який є першим параметром методу run_in_executor. У
даному випадку вказано None – це означає, що буде використано виконавця за
замовчуванням, тобто ThreadPoolExecutor. Виконання функцiї буде направлено у
системний потiк, вiдмiнний вiд головного, в якому крутиться цикл обробки подiй.

Написавши таку обгортку, ми змогли реалiзувати асинхронну генерацiю
зображень для рiзних користувачiв, таким чином забезпечивши кращий
користувацький досвiд та пiдвищивши продуктивнiсть бота.

Однiєю з функцiї бота також є створення анiмацiї процесу генерацiї
зображення. Для цього буде використано один iз параметрiв запуску генерацiї
об’єктом StableDiffusionPipeline – callback. В генерацiю можна передати функцiю
зворотнього виклику, що буде викликатися кожну iтерацiю пiд номером
callback_steps. Сама функцiя повинна приймати три параметри:

– step (int) – номер iтерацiї, на котрiй викликано функцiю;
– timestep (int) – число, що вказує на поточний етап генерацiї;
– latents (torch.FloatTensor) – масив з даними в латентному просторi,
якi потрiбно декодувати автокодером, щоб отримати поточний стан
зображення.

Тодi функцiя, що генерує зображення та створює анiмацiю цього процесу
виглядатиме наступним чином:
def txt2gif(prompt: str) -> tuple[io.BytesIO , io.BytesIO ]:

model_id = ’runwayml/stable -diffusion -v1 -5’

pipe = StableDiffusionPipeline.from_pretrained(model_id ,

torch_dtype=torch.float16)

pipe = pipe.to("cuda")

images = []

def save_decoded_latent(step: int , timestep: int , tensor: torch

.FloatTensor):

images.append(pipe.numpy_to_pil(pipe.decode_latents(tensor)

)[0])

pipe(prompt , 512, 512, 50, callback=save_decoded_latent ,

callback_steps =5)
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return make_gif(images), img2bytes(images [-1])

Щоб згенерувати анiмацiю, ми декодуємо данi з латентного простору на
кожнiй п’ятiй iтерацiї та зберiгаємо їх в масив зображень. Щоб Telegram-бот мiг
вiдправити користувачу анiмацiю, набiр зображень потрiбно перетворити у данi
формату GIF. Функцiя make_gif виглядає так:
def make_gif(images: list[pil.Image]) -> io.BytesIO:

bytes = io.BytesIO ()

images [0]. save(bytes , format=’GIF’, save_all=True , optimize=

True , append_images=images [1:], loop=1, duration =300)

bytes.name = ’image.gif’

bytes.seek (0)

return bytes

Потрiбно також в ботi створити обробник команди для генерацiї анiмацiї.
Щоб викликати txt2gif асинхронно, потрiбно написати для неї обгортку,
аналогiчно з txt2img_async. Тодi обробник команди буде виглядати наступним
чином:
@dp.message_handler(state=BotState.txt2gif_prompt_wait ,

content_types=aiogram.types.ContentType.TEXT)

async def txt2gif_prompt_handler(message: Message , state:

FSMContext):

try:

await BotState.generation_in_progress.set()

await message.answer(’Ok, animation generation in progress ’

)

gif , img = await txt2gif_async(message.text)

await message.answer_photo(img)

await message.answer_animation(gif)

except Exception as ex:

await message.answer(f’Error occured during generation , try

later:\n{str(ex)}’)

finally:

await state.reset_state ()
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РОЗДIЛ 6 АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

6.1 Порiвняння бота з аналогами

Бiльшiсть рiшень, що надають користувачам можливiсть генерувати
зображення за допомогою нейронних мереж, є платними та вимагають щомiсячної
пiдписки. На момент написання роботи на платформi Telegram також не було
безкоштовного бота для генерацiї зображень. Тому будуть розглянутi деякi
аналоги з веб iнтерфейсом.

StableDiffusionOnline [26] – сервiс, що надає доступ до генерацiї зображень
через веб iнтерфейс. Вiн також використовує Stable Diffusion для своєї роботи,
тому порiвняння з реалiзованим ботом є цiлком доречним.

Отримати доступ до сервiсу можна перейшовши за посиланням https:

//stablediffusionweb.com/. На головнiй сторiнцi вiдразу видно iнтерфейс для
взаємодiї з нейронною мережею (рис. 6.1).

Рисунок 6.1 – Iнтерфейс Stable Diffusion Online

В iнтерфейсi присутнi поля для вводу пiдказки для генерацiї зображення
та для вводу заперечувальної пiдказки, котра вказує на ознаки, якi повиннi бути
вiдсутнiми на вихiдному зображеннi. Можливiсть ввести негативну вказiвку для
генерацiї є перевагою перед реалiзованим Telegram-ботом.

Проте Stable Diffusion Online має i недолiки у порiвняннi з реалiзованим
ботом:

– вiдсутня можливiсть створення анiмацiї процесу генерацiї зображення;
– сервiс не має функцiоналу для збереження та керування iсторiєю
згенерованих зображень.

https://stablediffusionweb.com/
https://stablediffusionweb.com/
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Реалiзований Telegram-бот для збереження iсторiї взаємодiї використовує
засоби самої платформи для обмiну повiдомленнями: зображення та вся iсторiя
зберiгаються у дiалозi та можуть бути завантаженi в будь-який момент часу.
Користувач має зручний доступ до даних в дiалозi через iнтерфейс налаштування
чату (рис. 6.2). Окрiм цього, зображення та анiмацiї роздiленi в рiзнi категорiї для
зручностi пошуку.

Рисунок 6.2 – Iнтерфейс перегляду iсторiї бота

DALL-E – пропрiєтарна модель для генерацiї зображень вiд компанiї
OpenAI. Доступ до неї можна отримати через зручний веб-iнтерфейс за
посиланням https://labs.openai.com/. Проте для користування потрiбна
реєстрацiя, а на безкоштовнiй основi можна зробити тiльки 15 спроб на мiсяць.
Цього достатньо для порiвняння з реалiзованим ботом. DALL-E також побудована
на основi VAE, проте офiцiйну реалiзацiю опублiковано не було [27].

На головнiй веб-сторiнцi для використання моделi присутнiй iнтерфейс,
що дозволяє лише ввести текстову пiдказку та згенерувати зображення (рис. 6.3).
Також для простого випробовуванняможна отримати випадкову текстову пiдказку
для генерацiї.

https://labs.openai.com/


45

Рисунок 6.3 – Iнтерфейс DALL-E

Як i реалiзований бот, ресурс вiд OpenAI також має можливiсть переглядати
iсторiю генерацiї зображень i завантажувати їх. Проте Telegram-бот надає
можливiсть легко пересилати результати iншим користувачам натисканням всього
однiєї кнопки. УDALL-E єще кiлька недолiкiв у порiвняннi з реалiзованим ботом:

– обмежена кiлькiсть генерацiї на безкоштовнiй основi;
– вiдсутнiсть можливостi створити анiмацiю.

6.2 Аналiз якостi та порiвняння результатiв генерацiї iз аналогами

Було порiвняно якiсть згенерованих зображень на наступних категорiях та
текстових пiдказках:

– портрети – “portrait of man, moustaches, brown cowboy hat, green t-shirt”;
– тварини – “little kitten, blue fur, high grass, sunny day”;
– пейзажi – “fancy landscape, mountains, river, castle, night”;
– натюрморти – “yellow chair, metal table, apples on table”.
Щоб порiвняти передачу стилю, для кожної категорiї було застосовано також

додатковi пiдказки для стилю:
– “high quality photo”;
– “oil painted style”.
Було оцiнено наступнi критерiї:
– якiсть передачi ознак – наскiльки збереженi ознаки, наведенi в текстовiй
пiдказцi;

– якiсть зображення – чiткiсть вихiдного зображення та вiдсутнiсть
артефактiв;

– якiсть передачi стилю – збереження стилiстичних ознак, наведених в
текстовiй пiдказцi.
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Порiвняння проводилося шляхом генерацiї по 4 зображення для кожної
категорiї та кожного стилю.

VisuoGenBot Stable Diffusion Online DALL-E
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Рисунок 6.4 – Порвiняння згенерованих портретiв

Як видно з рис. 6.4, зi збереженням ознак в портретах впоралися усi моделi,
проте бiльш стабiльнi в цьому сенсi результати дав реалiзований Telegram-бот.
Загальна якiсть зображення, як i передача стилю, найвищою є у моделi DALL-E.
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VisuoGenBot Stable Diffusion Online DALL-E
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Рисунок 6.5 – Порiвняння згенерованих тварин

З рис. 6.5 видно, що з категорiєю тварин найгiрше впорався сервiс Stable
Diffusion Online i програє конкурентам по всiх критерiях. У збереженнi ознак
VisuoGenBot i DALL-E показали себе однаково добре. Однак сервiс вiд OpenAI не
зовсiм добре впорався iз передачею художнього стилю.
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VisuoGenBot Stable Diffusion Online DALL-E
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Рисунок 6.6 – Порiвняння згенерованих пейзажiв

При генерацiї зображень пейзажiв (рис. 6.6), коректний час доби, наявнiсть
гiр, рiчки та замку повнiстю передав лише VisuoGenBot. Окрiм цього, у
реалiзованого бота дуже вдало вийшло передати художнiй стиль у порiвняннi
з конкурентами. Також у цiй категорiї у VisuoGenBot менше присутнiх артефактiв
на зображеннях.
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VisuoGenBot Stable Diffusion Online DALL-E
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Рисунок 6.7 – Порiвняння згенерованих натюрмортiв

Категорiя натюрмортiв – найскладнiша для усiх моделей (рис. 6.7).
Найкращим результатом є генерацiя у фотореалiстичному стилi вiд моделi
DALL-E. Проте вона показала i найгiрший результат у художньому стилi, цi
зображення вийшли зовсiм не чiткими та мiстять найбiльше артефактiв. Можна
сказати, що найстабiльнiший i досить якiсний результат отриманий за допомогою
VisuoGenBot.

На основi результатiв оцiнювання генерацiй в рiзних категорiях, можна
зробити висновок, що реалiзований бот надає результат, часто якiснiший вiд
конкурентiв, який можна використовувати в рiзних цiлях, як для генерацiї
контенту, так i для особистого використання.
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ВИСНОВКИ

Протягом цiєї роботи було успiшно досягнуто основної мети – розробити
Telegram-бота, здатного генерувати зображення за допомогою нейронних мереж.
Це стало можливим завдяки всебiчному розумiнню сумiжних теорiй i технологiй,
включаючи розробку Telegram-ботiв, генеративнi змагальнi мережi (GAN) та
варiацiйнi автокодери (VAE).

У процесi розробки дотримувалися суворих практик програмної iнженерiї.
Процес розпочався з ретельного аналiзу вимог, який привiв до чiткого
розумiння очiкуваної поведiнки системи. На етапi проектування було розроблено
високорiвневу архiтектуру та детальнi проекти компонентiв, якi слугували
основою для реалiзацiї.

На етапi реалiзацiї було успiшно розроблено Telegram-бота та iнтегровано
модель для генерацiї зображень.

Хоча поточна реалiзацiя Telegram-бота забезпечує надiйну платформу для
генерацiї зображень, є мiсце для майбутнiх удосконалень та покращень:

– додавання бiльшої кiлькостi нейромережевих моделей: поточна реалiзацiя
пiдтримує лише одну попередньо навчену модель Stable Diffusion. У
майбутньому можна буде iнтегрувати iншi типи нейронних мереж або
попередньо навченi моделi, щоб запропонувати ширший спектр методiв
генерацiї зображень;

– налаштування користувача: можливостi налаштування користувача
можуть бути розширенi, щоб дозволити користувачам налаштовувати
бiльше параметрiв процесу генерацiї зображень;

– масштабування та оптимiзацiя продуктивностi: зi збiльшенням кiлькостi
користувачiв може виникнути потреба в оптимiзацiї або масштабуваннi
системи, щоб впоратися зi зростаючим попитом;

– новий функцiонал: в майбутньому можна буде розширити функцiонал
бота, надавши користувачевi можливiсть генерувати зображення на основi
iншого, редагувати зображення.

Успiшне завершення роботи демонструє потенцiал iнтеграцiї передових
методiв штучного iнтелекту в такi доступнi платформи, як Telegram. Розроблений
Telegram-бот надає зручний iнтерфейс для складних процесiв генерацiї зображень,
вiдкриваючи можливостi нейронних мереж для ширшої аудиторiї. Незважаючи на
труднощi, з якими довелося зiткнутися, результати пiдтверджують доцiльнiсть та



51

ефективнiсть обраного пiдходу.
Ця випускна квалiфiкацiйна робота також пiдкреслює важливiсть принципiв

програмної iнженерiї у створеннi надiйного, легкого в обслуговуваннi та зручного
для користувача програмного забезпечення. Вiд аналiзу вимог i проектування
системи до реалiзацiї – кожен етап процесу розробки програмного забезпечення
вiдiграє вирiшальну роль в успiху.

У пiдсумку, ця робота не лише створилафункцiонального Telegram-бота для
генерацiї зображень, але й зробила внесок у ширшу сферу програмної iнженерiї
та штучного iнтелекту, продемонструвавши практичне застосування нейронних
мереж у широко використовуванiй платформi для обмiну повiдомленнями.

Код реалiзованого Telegram-бота знаходиться в репозиторiї на платформi
GitHub за посиланням https://github.com/antl-m/visuo-gen-bot.

https://github.com/antl-m/visuo-gen-bot
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