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Аннотация. В данной работе рассматривается алгоритм многослойной 
обработки изображений, который позволяет совмещать вычислительные 
ресурсы на локальном устройстве и серверной части. В работе рассматри-
ваются существующие решения, выявляются их преимущества и  недо-
статки. Описан алгоритм многослойной обработки изображений, а также 
приводится пример его реализации.
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Введение

Область обработки изображений в  последние 
годы активно развивается в  связи с  популяр-
ностью фотографий и  необходимостью их ре-

дактирования. Развитие во  многом стало возможно 
благодаря увеличению мощности устройств, которые 
используются при редактировании. Это смартфоны, 
планшеты и компьютеры. Отдельным вектором разви-
тия стали технологии машинного обучения. Благодаря 
таким технологиям стали возможны новые способы об-
работки изображений, например применение GAN-ал-
горитмов [1], замена и  удаление объектов с  фото 
с  восстановлением фона и  другое. Машинное обуче-
ние на  сегодняшний день доступно как на  мобильных 
платформах, так и на стационарных, в виде различных 
библиотек и  фреймворков. На  платформах компании 
Apple основой для машинного обучения является би-
блиотека Core ML [2]. На  других платформах широкое 
развитие получили PyTorch [3], TensorFlow [4], Keras [5] 
и другие. Известны методы модульно-конвейерной об-
работки данных [6] .

Отдельной задачей является комбинация различ-
ных алгоритмов совместно. Здесь есть несколько 
сложностей. Во-первых, это платформа, на  которой 
будет работать редактор изображений. В зависимости 
от  платформы у  разработчиков есть определенный 
стек технологий, который можно использовать. Вторая 

проблема  — это производительность и  технические 
возможности устройств, на  которых будет работать 
редактор. Некоторые устройства могут поддерживать 
библиотеки и производить ресурсоемкие вычисления, 
а  другие нет. Таким образом, ставится задача о  том, 
как можно производить параллельную обработку изо-
бражений, чтобы часть вычислений производилась 
на устройстве, а часть на сервере.

Анализ существующих решений

На данный момент представлено достаточно боль-
шое количество различных редакторов изображений 
в  магазинах приложений. Наиболее известные при-
меры  — это Photoshop для редактирования изобра-
жений на  компьютере. Photoshop позволяет исполь-
зовать многослойное редактирование изображений, 
создавать коллажи и  прочее. Если рассматривать мо-
бильные приложения, то можно выделить Pixelmator. 
Данное приложение также обладает большим функци-
оналом для редактирования изображений, использует 
принципы многослойности. Однако стоит отметить, 
что как правило в  данных приложениях обработка 
идет на  устройствах пользователя. В  данной статье 
будет предложен алгоритм, который позволит вести 
обработку частично на устройстве пользователя, а ча-
стично на  удаленном сервере, причем обработка для 
пользователя будет выглядеть как единый процесс. 
Данное разделение позволит использовать ресур-
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соемкие алгоритмы даже на  достаточно старых и  мо-
бильных устройствах.

В большинстве известных публикаций рассматри-
ваются отдельные алгоритмы обработки изображений. 
В  одной из  статей [7] авторы предлагают архитектуру 
для удаленной обработки данных, позволяющую уже 
существующим локальным приложениям получать до-
ступ к удаленным интеллектуальным средам.

В своей архитектуре авторы предлагают использо-
вать 3 уровня для клиента и сервера:

 ♦ L1 уровень  — представляет приложение, ис-
пользуемое как на стороне клиента, так и на сто-
роне сервера.

 ♦ L2 уровень  — управляет потоком связи между 
клиентом и  сервером. Он адаптирует данные, 
сгенерированные приложением на  клиенте, 
в подходящем формате для адекватной обработ-
ки прикладным уровнем на стороне сервера.

 ♦ L3 уровень — создает каналы связи между кли-
ентом и сервером для передачи данных.

Предлагаемую архитектуру авторы применяли для 
анализа медицинских изображений. В редакторах изо-
бражений же обычно перемешены функции обработки, 
такие как рисование, фильтрация, изменение размеров 
и  другое. В  данной статье будет использоваться пред-
ложенная архитектура и предложены улучшения алго-
ритма в рамках использования в приложении-редакто-
ре.

Алгоритм многослойной  
обработки изображений

В одной из  работ [7] авторы рассматривают полно-
стью удаленную обработку изображений на  стороне 
сервера. Данное решение применялось авторами для 
обработки медицинских изображений: постановка диа-
гнозов при помощи анализа Machine Learning (ML) алго-
ритмами и  прочее. Если  же расширить предложенную 
архитектуру на пользовательскую обработку изображе-
ний, то возникает проблема в том, что нет необходимо-

сти запускать все алгоритмы на стороне сервера. На се-
годняшний день простые ML-модели можно запускать 
даже на мобильном устройстве, а на сервере произво-
дить обработку только для высокопроизводительных 
моделей. В качестве высокопроизводительных моделей 
в данной статье, мы будем рассматривать алгоритмы:

 ♦ LaMa [8] — данный алгоритм позволяет выделять 
на фото объекты, а затем удалять их с восстанов-
лением фона;

 ♦ Sky Replacing [9]  — данный алгоритм позволяет 
определять границы неба на фотоизображении, 
а затем заменять его другим изображением;

 ♦ Fast Neural Style [10] — данный алгоритм позво-
ляет применять к фотоизображению стиль с дру-
гого изображения.

В качестве простых алгоритмов были выбраны алго-
ритмы рисования и Look Up Table (LUT) фильтры, так как 
это одни из самых часто встречающихся инструментов 
в редакторе изображений. Таким образом, ставится за-
дача по  модернизации предложенного алгоритма для 
возможности многослойной обработки, где часть сло-
ев вычисляется на мобильном устройстве, а часть сло-
ев на сервере.

Для возможности работы описанных выше алго-
ритмов машинного обучения с  фильтрами и  инстру-
ментами рисования, была предложена многослойная 
архитектура для клиентского приложения. Каждый 
слой — это свой собственный набор алгоритмов. При-
ведем схематичное изображение данной архитектуры 
на рис. 2. Стоит отдельно отметить серверный слой, ко-
торый будет вести обработку на удаленном от пользо-
вательского устройства сервере.

Рассмотрим более подробно каждый из слоев пред-
ложенного алгоритма.

Слой исходного изображения представляет собой 
непосредственно изображение, которое было загруже-
но пользователем для обработки. Данный слой должен 
находиться на стороне клиента и требуется для преоб-
разования изображения в нужный формат.

Рис. 1. Многослойный алгоритм обработки
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Далее следует слой с  ML-алгоритмами. К  сожале-
нию, не все ML-алгоритмы можно перенести на сторону 
клиента. Это связано с различными версиями библио-
тек и совместимостью устройств. Таким образом, было 
предложено решение, которое взаимодействует с сер-
верной частью. Стоит отметить, что предложенное ре-
шение позволяет подключать неограниченное число 
алгоритмов машинного обучения, т. е. в  дальнейшем 
возможно расширение функционала через простое до-
бавление нового API.

Далее следует слой с  фильтрами. Он позволяет на-
кладывать на  исходное изображение различные типы 
фильтров.

Наконец, последний слой рисования, позволяет 
пользователям рисовать поверх исходного изображе-
ния. Это могут быть как другие изображения, так и раз-
личные кривые с эффектами ручки, маркера или неона.

Стоит отметить, что все слои в предложенном алго-
ритме многослойной обработки являются опциональ-
ными. Т.е. они либо могут не использоваться, либо ис-
пользоваться полностью, либо частично.

Теперь, когда описаны каждый из слоев многослой-
ной обработки изображения, появляется задача в  мо-
дернизации предложенного выше алгоритма для уда-
ленной обработки изображений.

Для начала обратимся к уровню L3, который устанав-
ливает соединение между сервером и клиентом. Авто-
ры в своей статье предлагают устанавливать соедине-
ние на каждый запрос обработки. В рамках редактора 
изображений это не  очень практично, поскольку за-
просов может быть достаточно много, и чтобы не уста-
навливать соединение каждый раз, предлагается уста-
новить соединение единожды при входе в приложение 
и  далее поддерживать сессию с  сервером, пока поль-

зователь не закроет приложение. Такую сессию можно 
реализовать при помощи временных токенов, которые 
будут получаться при входе в  приложение в  дальней-
шем производить обращение к серверу через данный 
токен.

Теперь обратим внимание на  уровень L2, который 
адаптирует данные на стороне клиента и сервера. Если 
говорить о  подобной адаптации в  рамках редактора 
изображений, то здесь основным пунктом адаптации 
будет изменение разрешения исходного изображения. 
Например, если исходное разрешение было в формате 
3656×2664 пикселей, то размер такого изображения 
может быть до 20 мб и загрузка фото на сервер, обра-
ботка на  сервере и  выгрузка обратно на  устройство 
пользователя займет большое количество времени 
и ресурсов, поэтому имеет смысл сжать такое изобра-
жение до  разрешения 1920×1080 пикселей. Вполне 
логично, применять уровень L2 только на стороне кли-
ента, чтобы сразу отсылать на  сервер нужный формат 
изображения, тем самым экономя время на пересылку 
изображения и ресурсы сервера.

На рис.  2 представлено схематичное изображение 
предложенной архитектуры.

Реализация

Рассмотрим реализацию данного алгоритма и  опи-
шем возникшие сложности. Для реализации клиент-
ского приложения использовался язык Swift. Реали-
зованный клиент можно запускать на  устройствах 
с системами iOS, iPadOS и MacOS. Для реализации мно-
гослойной обработки изображений, был реализован 
класс Stack, содержащий вложенный список функций 
обработки. Каждая из  функций обработки реализу-
ет один из  слоев многослойной обработки. Основная 
сложность, которая тут возникла, эта разрешение изо-
бражения. На  этапе серверного применения ML-алго-

Рис. 2. Клиент-серверная архитектура для удаленной обработки данных
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ритмов, исходное изображение может быть уменьше-
но. Это связано с  ресурсоемкостью GAN-алгоритмов 
и сделано для возможности экономии ресурсов серве-
ра и  скорости передачи данных. Для решения данной 
проблемы, было предложено решение в виде сенсоров 
на входе и выходе функций ML-обработки, которые сле-
дят за изменившимся разрешением изображения. Если 
разрешения поменялось, то дальнейшие алгоритмы 
после этапа ML, будут работать с корректным разреше-
нием, поскольку получат эту информацию от сенсоров. 
Данная доработка алгоритма многослойной обработки 
изображения позволила решить проблему ресурсо-
емких ML-алгоритмов и  адаптировать стек изменений 
к нужному разрешению.

Для возможности вызова ML-алгоритма с серверной 
части был реализован Flask-сервер на  Python. Вызов 
на сервер приходит через https-запрос согласно реали-
зованному API. В  зависимости от  запроса, запускается 
тот, либо иной алгоритм обработки изображения. Дан-
ное решение позволяет подключать неограниченное 
количество алгоритмов обработки изображений с  об-
работкой на серверной части.

Фильтры были реализованы на  основе LUT-изо-
бражений. LUT-изображения содержат в  заданном 
порядке определенные цвета, которые применяются 

к  исходному изображению. LUT-изображение приме-
няется к  изображению, которое получено после шага 
обработки ML.

Для возможности наложения стикеров и рисования 
поверх исходного изображения, был добавлен новый 
слой поверх исходного изображения. Данный слой 
позволяет пользователю рисовать и  добавлять новые 
объекты поверх исходного изображения.

Стоит отметить, что слой Stack содержит в себе ин-
формацию о  производимых изменениях на  каждом 
слое. Так, если пользователь сменил фильтр, то будут 
пропущены шаги ML-обработки и рисования. Аналогич-
но, если пользователь добавил стикер на изображение, 
то будут пропущены шаги ML-обработки и применения 
стикера. Данная доработка позволяет избавиться от из-
лишних вычислений. Подробная схема реализации 
представлена на рис. 3.

Как видно, пользователь может взаимодействовать 
с  4 слоями: исходным изображением, фильтрами, сер-
верными моделями и слоем рисования. Все изменения 
от пользователя переносятся в класс Stack и сохраняют-
ся. Далее, в зависимости от внесенного изменения вы-
зывается тот, либо иной модуль: применение LUT-филь-
тра, применение рисования, либо обращение к серверу 

Рис. 3. Подробная архитектура редактора
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и вызов необходимой модели. После применения изме-
нения, оно отображается на необходимом слое в Image 
View. Также было реализовано кэширование, чтобы при 
повторных вызовах изменений с  ML, не  вызывать об-
ращение к  серверу повторно. Авторизация вынесена 
в отдельный модуль Authorization. Она происходит еди-
ножды при входе в приложение. При авторизации поль-
зователь получает токен, который сохраняется в  кэш 
и  используется для последующей отсылки запросов 
на сервер. В качестве базы данных для хранения списка 
пользователей была использована MySQL [11] .

Примеры с реализованным интерфейсом пользова-
теля приведены на рис. 4.

При использовании серверной части в  редакторе 
изображений важное значение имеет скорость обра-
ботки на стороне сервера, так как на время обработки 
приходится отключать возможность внесения других 
изменений, пока не будут получены изменения со сто-
роны сервера. Были проведены соответствующие тесты 
для используемых в  редакторе моделей и  получены 
следующие результаты. В  качестве сервера, использо-

Рис. 4. Пример работы алгоритма многослойной обработки изображения по этапам: базовое 
изображение; использование алгоритма замены неба; наложение фильтра; наложение изображений 

и рисунков

Рис. 5. Скорость выполнения алгоритмов
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вался сервер с конфигурацией 2x2.2ГГц, 12Гб RAM, 50Гб 
HDD. Запросы отправлялись с  клиента, установленно-
го на  iPhone. Расстояние между сервером и  клиентом 
около 700  км. Так как перед отправкой изображения, 
происходит его сжатие до  1920x1080 пикселей, то ис-
пользовалась изображение с  изначально таким раз-
решением. Результаты тестирования представлены 
на рис. 5.

Как видно из  графика, самым медленным оказался 
алгоритм LaMa, он выполнялся в районе 45 секунд. Сто-
ит отметить, что время работы можно уменьшить путем 
использования сервера с GPU, так как все 3 алгоритма 
используют в качестве основы PyTorch. В любом случае, 
результат меньше минуты позволяет использовать ре-
дактор изображений на практике.

Заключение

В данной работе был рассмотрен алгоритм много-
слойной обработки изображений, который позволяет 
совмещать вычислительные ресурсы на  локальном 
устройстве и  серверной части, а  также описаны про-
изведенные доработки алгоритма обработки изобра-
жений на  стороне сервера, которые позволили опти-
мизировать вычисления. Также был описан процесс 
реализации данного алгоритма на  примере связки 
приложения на  Swift в  качестве клиента и  сервера 
на  Python в  качестве серверной части. В  качестве бу-
дущих направлений исследования, планируется вне-
дрение дополнительных слоев в  многослойную ар-
хитектуру  — слой для добавления звука и  слой для 
анимирования исходного изображения.
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