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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia projekt i implementacje prototypu wykorzystujacego duze
modele jezykowe do wspomagania procesu edycji wideo w DaVinci Resolve 21 Free. Omowiono
proces jego powstania: od analizy mozliwo$ci automatyzacji montazu i istniejacych rozwigzan,
przez opracowanie architektury oraz implementacje poszczegélnych komponentéw, po
integracje z edytorem i ocene gotowego rozwigzania. Celem byto zmniejszenie bariery zwigzane;j
z obstuga profesjonalnego $srodowiska montazowego, przy zachowaniu kontroli uzytkownika nad
zmianami w projekcie. System ma posta¢ lokalnej aplikacji desktopowej wspéipracujacej z
edytorem i pehigcej funkcje wtyczki. Sktada sie z interfejsu uzytkownika, warstwy serwerowej
oraz mostu wykonawczego dziatajacego wewnatrz DaVinci Resolve. Aplikacja analizuje materiaty
multimedialne, przygotowuje kontekst dla modeli, rozpoznaje zamiar uzytkownika i opracowuje
koncepcje montazu. Wyniki dziatania modeli nie sg przekazywane bezposrednio do edytora.
Deterministyczne moduty warstwy serwerowej przeksztatcaja je w typowany i walidowany plan
edycji, zawierajacy wylacznie operacje obstugiwane przez system. Plan jest przedstawiany
uzytkownikowi i realizowany dopiero po jego zaakceptowaniu. Prototyp zweryfikowano za
pomoca serii préb obejmujacych peilny przepltyw dziatania, z uzyciem réznych polecen i
materiatow Zréodtowych. W badanych przypadkach umozliwit on tworzenie oraz modyfikowanie
krétkich filméw przy zachowaniu mozliwosci dalszej edycji projektu. Gléwne ograniczenia
wynikajg z niedeterministycznego dzialania modeli jezykowych oraz niepetnego zakresu operacji
udostepnianych przez interfejsy programistyczne bezptatnej wersji DaVinci Resolve.

Stowa kluczowe: duze modele jezykowe, edycja wideo, automatyzacja montazu,
DaVinci Resolve, analiza multimediéw, jezyk naturalny.
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1. Wstep

Rozw6j mediow spoteczno$ciowych oraz powszechna dostepno$¢ urzadzen do
rejestrowania obrazu sprawity, Ze tworzenie i publikowanie tresci audiowizualnych przestato by¢
domena profesjonalnych twoércéw. Samo posiadanie materiatu i pomystu nie wystarcza jednak do
urzeczywistnienia zamierzonej wizji. Uzytkownik musi dodatkowo potrafi¢ przetozy¢ oczekiwany
rezultat na konkretne operacje wykonywane w programie do edycji wideo. Niniejsza praca
koncentruje sie na opracowaniu rozwigzania ograniczajgcego te bariere poprzez wykorzystanie
modeli jezykowych do interpretowania polecen uzytkownika i przeksztalcania ich w
kontrolowany plan operacji montazowych.

1.1. Motywacja

W mediach spolecznos$ciowych szczegélne znaczenie zyskaly krétkie formy wideo.
Kilkudziesieciosekundowy materiat moze taczy¢ obraz, mowe, muzyke i tekst, dzieki czemu
pozwala przekaza¢ tre§¢ w bardziej skondensowanej formie niz kilkuzdaniowy opis.
Przygotowanie takiego materiatu nadal wymaga jednak wyboru odpowiednich fragmentéw
nagran, ustalenia ich kolejnosci oraz dopasowania warstwy wizualnej i dzwiekowe;j.

Uzytkownik czesto posiada okreslong koncepcje montazu, ale nie zawsze potrafi przetozy¢
ja na konkretne funkcje programu. Koncepcja ta jest zazwyczaj formulowana na poziomie
oczekiwanego efektu koncowego. Program do montazu wymaga natomiast wybrania
odpowiednich narzedzi, okreSlenia ich parametréw oraz zastosowania ich we wtasciwej
kolejnosci. Realizacja nawet stosunkowo prostego zadania montazowego moze zatem wymagac
znajomosci wielu funkcji oraz zalezno$ci zachodzacych pomiedzy wykonywanymi operacjami.
Problem ten nie dotyczy jednak wytgcznie poczatkujacych uzytkownikéw. Réwniez doswiadczeni
montazysci poswiecaja czas na wielokrotne wykonywanie podobnych operacji i konfigurowanie
ich parametrow. Mozliwo$¢ opisania zamierzonego efektu w jezyku naturalnym mogtaby uproscic¢
ten proces i przySpieszy¢ realizacje powtarzalnych zadan. Stanowi to uzasadnienie dla
opracowania rozwigzania, ktore przeksztatca intencje uzytkownika w kontrolowalny i mozliwy
do zweryfikowania plan dziatan montazowych.

1.2. Cel pracy

Przedmiotem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie systemu umozliwiajgcego obstuge
wybranych funkcji programu DaVinci Resolve za pomoca polecen w jezyku naturalnym.
Rozwigzanie ma utatwi¢ korzystanie z edytora osobom o réznym poziomie do$wiadczenia w
montazu. Osobom poczatkujgcym system ma pozwoli¢ przygotowal prosty materiat lub
edytowalny szkic projektu bez znajomoSci interfejsu, terminologii i sposobu wykonania
poszczegblnych operacji. Profesjonalnym montazystom ma natomiast pomoéc szybciej
wykonywac¢ powtarzalne czynnosci. Polecenia uzytkownika powinny by¢ przeksztatcane w plan
dziatan, ktéry mozna sprawdzi¢ i zatwierdzi¢ przed wprowadzeniem zmian na osi czasu.



1.3. Rozwigzanie przyjete w pracy

Przyjete rozwigzanie jest lokalng aplikacja desktopowa dziatajaca jako wtyczka do
programu DaVinci Resolve 21 Free. Aplikacja analizuje materiaty multimedialne i na podstawie
polecen uzytkownika sformutowanych w jezyku naturalnym przygotowuje plan montazu. DaVinci
Resolve musi by¢ uruchomiony podczas wykonywania zaplanowanych operacji.

System sktada sie z interfejsu uzytkownika, lokalnej warstwy serwerowej odpowiedzialnej
za logike aplikacji oraz mostu wykonawczego dziatajacego wewnatrz edytora. Podziat ten wynika
z ograniczen integracji z bezptatng wersjg DaVinci Resolve: dostep do projektu musi odbywac sie
Z poziomu programu, natomiast pozostate elementy aplikacji s3 uruchamiane jako osobne
procesy. Do implementacji poszczegolnych czesci wykorzystano:

o Electron, Reacti TypeScript - interfejs aplikacji stacjonarnej;
e Python i FastAPI - lokalna warstwa serwerowa;

e Lua i plikowa komunikacja miedzyprocesowa - potaczenie z edytorem oraz wykonanie
operacji;

e Modele jezykowe i multimodalne - analize materiatéw i planowanie montazu;
e EditPlan - typowany kontrakt miedzy planowaniem a wykonaniem.

Analiza materialéw poprzedza planowanie i obejmuje tres¢ obrazu, mowe oraz cechy
sygnalu dzwiekowego. Uzyskane informacje opisuja zawarto$¢ nagran i tworzg kontekst
potrzebny do interpretacji polecenia, wyboru fragmentéw oraz przygotowania koncepcji
montazu.

Przyjeta metoda oddziela zadania wymagajace interpretacji od operacji modyfikujacych
projekt. Modele multimodalne wspomagaja analize materiatéw, a modele jezykowe interpretuja
polecenie uzytkownika, uczestnicza w wyborze fragmentoéw i przygotowuja koncepcje montazu.
Zadania te rozdzielono pomiedzy wyspecjalizowane role agentowe. Moduty deterministyczne
buduja koncowy plan operacji i sprawdzajg jego poprawnos¢.

Wynikiem planowania jest EditPlan, czyli model danych zawierajacy wytacznie operacje
ze zdefiniowanego zbioru polecen. Lokalna warstwa serwerowa waliduje plan, po czym interfejs
przedstawia go uzytkownikowi do zatwierdzenia. Po akceptacji most wykonawczy realizuje
zawarte w nim operacje w DaVinci Resolve.

1.4. Rezultaty pracy

Zatozony cel pracy oraz zakres funkcjonalny zrealizowano w stopniu przewidzianym dla
prototypu. Powstata aplikacja obejmuje proces od analizy materiatéw i interpretacji polecenia
uzytkownika do zatwierdzenia oraz wykonania planu edycji w DaVinci Resolve 21 Free.

Jednym z zatoZen rozwigzania byto zapewnienie uzytkownikowi mozliwie duzej swobody
w doborze materiatéw i formutowaniu polecen. Z tego wzgledu, a takze z uwagi na
niedeterministyczny charakter modeli jezykowych, nie jest mozliwa wyczerpujaca weryfikacja
wszystkich przypadkéw uzycia. Nie oznacza to jednak, Ze system nie podlega testowaniu. Jego
deterministyczne elementy mozna weryfikowa¢ w sposéb powtarzalny, natomiast odpowiedzi
modeli ocenia¢ na podstawie reprezentatywnych scenariuszy oraz wizualnej kontroli rezultatéw
uzyskanych w edytorze wideo.



Praktycznym rezultatem pracy jest mozliwo$¢ sterowania obstugiwanymi operacjami
montazowymi za pomocg jezyka naturalnego bez przekazywania modelowi bezposredniej
kontroli nad projektem. Przyjeta konstrukcja pozwala réwniez rozszerzac aplikacje o kolejne
operacje, metody analizy materiatéw i modele.

1.5. Organizacja pracy

Struktura pracy obejmuje siedem rozdziatéw. Rozdziat 1 przedstawia kontekst podjetego
problemu, przyjete rozwigzanie i uzyskane rezultaty.

Rozdzial 2 przedstawia stan sztuki dotyczacy zagadnien zwigzanych z automatyzacja
montazu wideo. Uwzgledniono metody analizy materiatow multimedialnych, mozliwosci i
ograniczenia modeli jezykowych oraz rozwigzania obecnie dostepne na rynku.

Rozdziat 3 przedstawia zatozenia i architekture systemu oraz sposob analizy materiatow,
interpretacji polecen, planowania operacji i ich kontrolowanego wykonywania w DaVinci Resolve.

Rozdzial 4 omawia technologie i narzedzia wykorzystane do budowy lokalnej warstwy
serwerowej aplikacji desktopowej, integracji modeli jezykowych, analizy materiatéw
multimedialnych oraz testowania rozwigzania.

Rozdzial 5 przedstawia organizacje kodu Zrédtowego oraz najwazniejsze rozwigzania
implementacyjne.

Rozdzial 6 omawia problemy napotkane podczas realizacji, sposéb weryfikacji, uzyskane
wyniki i ograniczenia prototypu.

Rozdzial 7 podsumowuje realizacje celu pracy oraz wskazuje mozliwe kierunki dalszego
rozwoju.



2. Wspomaganie i automatyzacja procesu edycji wideo

Jednym z podstawowych probleméw wspomagania pracy z oprogramowaniem
specjalistycznym jest przeksztatcenie nieformalnego opisu oczekiwanego rezultatu w zestaw
konkretnych dziatan. Zadanie to tradycyjnie wykonuje cztowiek posiadajacy wiedze dziedzinowsg,
ktéry interpretuje ogdlnie sformutowany cel i dobiera $rodki potrzebne do jego realizacji. W
przypadku edycji wideo role te pelni przede wszystkim montazysta. Na podstawie scenariusza,
wytycznych, uwag pozostatych uczestnikéw procesu produkcyjnego oraz analizy dostepnych
materiatéw podejmuje on decyzje dotyczace wyboru uje¢, ich kolejnosci, punktéw cie¢, rytmu,
relacji obrazu z dzwiekiem i zastosowanych srodkéw montazowych.

Opis oczekiwanego rezultatu i jego realizacja w Srodowisku montazowym naleza do dwdch
réznych poziomoéw pracy. Uzytkownik moze postugiwac sie okresleniami odnoszacymi do tresci,
narracji, tempa, stylu lub przeznaczenia filmu, nie wskazujac przy tym doktadnej sekwencji
czynnos$ci koniecznych do przygotowania materiatu. Program do edycji wymaga natomiast
jednoznacznego okreslenia materiatéw Zrédlowych, zakreséw czasowych, kolejnosci klipéw, ich
rozmieszczenia na Sciezkach oraz parametréw wykonywanych operacji. Przejscie od ogdlnego
opisu do gotowego materiatu wymaga zatem nie tylko rozpoznania celu uzytkownika, lecz takze
odniesienia go do zawarto$ci nagran i mozliwosci oferowanych przez Srodowisko edycyjne.

Na potrzeby tego rozdzialu duze modele jezykowe (ang. large language models, LLM)
rozumie sie jako modele generatywne, ktore przetwarzajg polecenia sformutowane w jezyku
naturalnym wraz z przekazanym kontekstem i na tej podstawie tworzg odpowiedzi. Rozwdj
modeli jezykowych umozliwit czeSciowe przenoszenie tak rozumianej interpretacji do systemow
informatycznych, w ktérych jezyk naturalny moze petni¢ funkcje warstwy posredniej pomiedzy
opisem celu a planem dziatan wykonywanych przez specjalistyczne oprogramowanie. Model
jezykowy moze wspomagaé rozpoznawanie intencji, porzagdkowanie wymagan i proponowanie
czynno$ci odpowiadajacych poleceniu uzytkownika. Samo przetworzenie tekstu nie jest jednak
wystarczajace do przeprowadzenia montazu. System musi rowniez dysponowa¢ informacjami o
zawartos$ci obrazu, mowy i dzwieku, uwzglednia¢ aktualny stan projektu oraz przeksztatcac
wynik interpretacji w dziatania mozliwe do jednoznacznego sprawdzenia i wykonania.

Zakres mozliwosci automatyzacji rézni sie jednak w zaleznosci od rodzaju czynnosci
montazowej. CzeS¢ z nich ma charakter powtarzalny i moze zosta¢ opisana za pomoca
jednoznacznych regut, podczas gdy inne wymagaja oceny znaczenia materialéw, zamierzonej
narracji, rytmu oraz preferencji tworczych. Wspomaganie edycji wideo moze zatem obejmowac
zaréwno przygotowanie propozycji i planéw dziatania, jak i wykonanie wybranych operacji po ich
wcze$niejszym sprawdzeniu i zatwierdzeniu. Istotne staje sie przy tym okreslenie, ktére zadania
mozna przekazac systemowi, a ktére decyzje powinny pozosta¢ pod kontrolg uzytkownika.

2.1. Cel, zakres i metodyka analizy

Analiza dotyczy sposobéw wykorzystania technik informatycznych do wspomagania i
automatyzacji montazu wideo. Uwzgledniono zaréwno narzedzia wykonujgce operacje na osi
czasu, jak i techniki stuzace do pozyskiwania z materiatéw zZrodtowych informacji potrzebnych do
zaplanowania tych operacji. Pozwala to poréwnaé rozwigzania automatyzujace pojedyncze
czynnos$ci z systemami wspierajgcymi wiekszg cze$¢ procesu montazowego.

Zakres przegladu obejmuje profesjonalne systemy nieliniowej edycji wideo (ang. non-
linear editing, NLE), czyli programy umozliwiajgce swobodny dostep do fragmentéw materiatu,



zmiane ich kolejnosci i parametréw na osi czasu bez modyfikowania plikéw Zrédtowych.
Uwzgledniono réwniez wtyczki automatyzujace wybrane czynnosci, uproszczone edytory
nastawione na szybkie przygotowanie tre$ci, prototypy badawcze oraz S$rodowiska
programistyczne, w ktoérych sposéb tworzenia filmu opisuje sie za pomoca kodu. Do przegladu
wlaczono publicznie opisane rozwigzania dotyczace edycji istniejagcych materiatéw, analizy ich
zawarto$ci, wykorzystania jezyka naturalnego w sterowaniu edycjg lub planowania
wieloetapowego. Wytaczono systemy stuzgce wylacznie do generowania gotowego wideo z
tekstu. Wybrane rozwigzania poréwnano pod wzgledem zakresu automatyzacji, sposobu
interpretowania polecen uzytkownika i zawarto$ci materiatéw, Srodowiska dziatania, postaci
uzyskiwanego wyniku oraz mozliwosci kontroli, sprawdzania poprawnosci, obstugi btedéw i
cofania zmian. Uwzgledniono réwniez model dostepu, potencjalny koszt korzystania z
rozwigzania oraz stopien, w jakim pozwala ono uzytkownikowi bez specjalistycznej wiedzy
opisa¢ oczekiwany rezultat.

W odniesieniu do systeméw wykorzystujacych LLM rozpatrzono, czy informacje pozyskane
z obrazu i Sciezki dZwiekowej moga stanowié wystarczajacy kontekst do zinterpretowania
polecenia uzytkownika i przygotowania zgodnego z nim planu operacji montazowych.

Podstawe przegladu stanowity publikacje naukowe, oficjalne dokumentacje techniczne
oraz materialy udostepniane przez producentéw analizowanych narzedzi. Ze wzgledu na szybkie
tempo rozwoju sztucznej inteligencji, zwtaszcza duzych modeli jezykowych, przeglad przedstawia
stan publicznie udokumentowanych rozwigzan na dzien 28 sierpnia 2026 r. PéZniejsze zmiany w
mozliwo$ciach modeli oraz funkcjach analizowanych narzedzi moga wptyngé na aktualno$¢
przedstawionych ustalen.

2.2. Proces edycji wideo i zakres jego automatyzacji

Proces montazowy rozpoczyna sie od importu i uporzagdkowania nagran, tak aby mozna
byto je sprawnie przeglada¢ i odnajdywac potrzebne ujecia. Po selekcji materiatu powstaje
montaz wstepny, w ktérym ustala sie kolejno$¢ scen i ocenia ogdlny przebieg filmu. Dopiero na
kolejnym etapie dopracowuje sie dtugos¢ uje¢, punkty cieé, rytm oraz relacje obrazu z dzwiekiem
[1], [2]- Gdy struktura filmu jest juz ustalona, mozna przej$¢ do wykoniczenia, obejmujacego
korekcje obrazu i dzwieku, dodanie napiséw, przej$¢, animacji, plansz tytutowych oraz elementow
identyfikacji wizualnej. Wtasne szablony, logotypy i znaki wodne pomagajg zachowac
rozpoznawalny styl oraz sp6jno$¢ pomiedzy kolejnymi publikacjami [2], [3].

Ten sam materiat Zrédlowy moze postuzy¢ do przygotowania kilku wersji filmu
dostosowanych do réznych form publikacji. Poszczegblne warianty mogg rézni¢ sie dtugoscig,
proporcjami obrazu oraz sposobem prowadzenia narracji. Dtuzszy material moze na przyktad
postuzy¢ do stworzenia krotkich klipéw w formacie pionowym. Nie wystarczy jednak wycigc
dowolnego fragmentu i zmieni¢ proporcji obrazu. Krétka wersja powinna zachowa¢ zrozumiaty
kontekst i stanowi¢ samodzielng cato$¢, dlatego moze wymagac innego poczatku, szybszego
tempa, ponownego kadrowania, dodania napiséw oraz wyrdznienia najwazniejszych informacji
[4]. Ponownego opracowania moze wymaga¢ takze Sciezka dzwiekowa, aby nie urwac
wypowiedzi ani nie zaburzy¢ ciagto$ci muzycznej. Elementy tekstowe i graficzne nalezy ponadto
rozmie$ci¢ tak, aby nie zostaly zastoniete przez interfejs platformy [5]. Przygotowanie takiego
wariantu stanowi wiec osobne zadanie montazowe, a nie jedynie kolejny eksport tego samego
projektu.

Mozliwo$ci automatyzacji pojawiajg sie na réznych etapach procesu montazowego. Na
poczatku moga obejmowac porzadkowanie materiatéw, wykrywanie zmian ujeé, transkrypcje
mowy, oczyszczanie dzwieku i przygotowanie napiséw [6]. Podczas budowania montazu
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wstepnego transkrypcja pozwala szybciej odnajdywac potrzebne wypowiedzi, a jej edycja moze
powodowac automatyczne przycinanie i rozmieszczanie powigzanych klipéw na osi czasu [7]. Na
etapie wykonczenia automatyzacji moga podlegaé powtarzalne operacje zwigzane ze
stosowaniem szablonéw, przygotowywaniem elementéw graficznych oraz eksportowaniem
materiatu w kilku wariantach [6]. Oprogramowanie moze wiec wspiera¢ montaz od pierwszego
przegladu nagran az do przygotowania wersji przeznaczonych do publikacji.

Zakres automatyzacji powinien wynika¢ z charakteru zadania, a nie jedynie z technicznej
mozliwosci jego wykonania. To, Ze system potrafi utworzy¢ ciecie, nie oznacza jeszcze, Ze
powinien samodzielnie decydowac o jego miejscu. Pelniejsza automatyzacja dobrze odpowiada
czynnos$ciom powtarzalnym i fatwym do oceny, natomiast decyzje zalezne od narracji, rytmu i
preferencji twdrczych lepiej wspiera¢ przez przedstawianie propozycji mozliwych do zmiany [8].
Zachowanie mozliwosci korekty, odrzucenia wyniku lub powrotu do pracy recznej pozwala
uzytkownikowi przeja¢ kontrole, gdy rezultat nie odpowiada jego zamierzeniom [9]. Rezultatem
wspomagania moze by¢ zaréwno edytowalny montaz wstepny przeznaczony do dalszego
opracowania, jak i gotowy materiat realizujacy prosty, wcze$niej okreslony scenariusz publikacji.
Przygotowanie takich propozycji wymaga jednak wcze$niejszego pozyskania wiarygodnych
informacji z materiatéw multimedialnych.

2.3. Metody analizy materialow multimedialnych

Materialy wideo mozna traktowac jako uporzadkowana w czasie sekwencje obrazow
polaczona ze $ciezka dzwiekowa. Algorytmiczne metody przetwarzania obrazu i dZwieku
pozwalajg pozyska¢ informacje o materiale, ktére moga nastepnie stanowi¢ kontekst dla duzych
modeli jezykowych. Za ich pomocg mozna miedzy innymi wykrywac¢ granice uje¢, wybiera¢ klatki
reprezentatywne, oceniac ich ostros¢, rozpoznawacé tekst widoczny w obrazie oraz wyznaczac
cisze, energie i rytm $ciezki dZzwiekowej. Powigzanie wynikéw ze znacznikami czasu umozliwia
wskazanie konkretnych fragmentéw materiatu i wykorzystanie ich przez kolejne elementy
systemu. Generowanie opisOw zawarto$ci przez modele multimodalne oraz interpretowanie
polecen uzytkownika przez duze modele jezykowe omoéwiono w dalszej czeSci pracy.

2.3.1 Odczyti przygotowanie materialu multimedialnego

Z perspektywy uzytkownika materiat wideo jest pojedynczym plikiem, na przyktad plikiem
MP4. Wewnatrz moze on jednak zawiera¢ kilka oddzielnych strumieni danych: obraz, dzwiek,
napisy oraz metadane, czyli informacje techniczne potrzebne do ich odtworzenia. Strumienie te
sg potaczone wspdlng osia czasu, dzieki czemu odpowiednie klatki obrazu, fragmenty dzwieku i
napisy moga zosta¢ odtworzone we wiasciwym momencie. Kontener mozna wiec traktowac jako
opakowanie, ktére przechowuje zakodowane dane i opisuje ich rozmieszczenie. Samo
rozszerzenie pliku nie okresla przy tym sposobu kompresji obrazu lub dZwieku. Okresla go
kodek, czyli mechanizm stuzacy do kodowania i odkodowywania danych. Dlatego dwa pliki MP4
moga zawiera¢ dane zakodowane w rézny sposob i wymagac innych dekoderéw. Kontener MP4
przechowuje dane w hierarchicznie uporzadkowanych blokach nazywanych atomami. Atom
moov zawiera opis strumieni obrazu i dZwieku oraz informacje potrzebne do odnalezienia ich
zawartosci w pliku. Zakodowane dane tych strumieni sg natomiast przechowywane w atomie
typu mdat (ang. media data) [10].

Odczyt materialu rozpoczyna sie od rozpoznania kontenera i znajdujacych sie w nim
strumieni. Program ustala miedzy innymi rodzaj kodeka, rozdzielczo$¢ obrazu, liczbe klatek na
sekunde, liczbe kanatéw dzwieku i czestotliwos$¢ probkowania. Jezeli plik zawiera kilka $ciezek
dzwiekowych lub napiséw, nalezy réwniez wybrac te, ktére majg zosta¢ poddane analizie.
Oddzielenie poszczegélnych strumieni nazywa sie demultipleksacja. Nastepnie dekoder
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przeksztatca skompresowany strumien obrazu w kolejne klatki, a strumien dZwieku w ciag
préobek opisujacych zmiany sygnalu w czasie. Dopiero taka posta¢ danych moze zostac
bezposrednio wykorzystana przez algorytmy analizujgce obraz i dZzwiek.

Przed rozpoczeciem analizy dane moga wymagac ujednolicenia. Klatki mozna przeskalowac¢
do ustalonej rozdzielczosci oraz przeksztatci¢ do oczekiwanej przestrzeni barw i formatu pikseli,
czyli przyjetego sposobu opisu koloréw i zapisu sktadowych pojedynczego piksela. W przypadku
dzwieku mozna ujednolici¢ liczbe kanatéw, czestotliwo$¢ probkowania i sposéb zapisu préobek.
Operacje te nie musza zmienia¢ pliku Zrédtowego, poniewaz przygotowana reprezentacja moze
istnie¢ tylko na czas analizy. Dla kazdej klatki i kazdego fragmentu dZwieku nalezy zachowad
znacznik czasu okreslajacy ich potozenie w nagraniu. Pozwala to powigza¢ wykryte granice uje¢,
wybrane klatki reprezentatywne i wyniki analizy dZzwieku z odpowiednimi fragmentami
materiatu oraz potaczy¢ uzyskane informacje we wspdlnym opisie. Taki opis moze pdZniej
stanowi¢ kontekst dla modutu interpretujgcego polecenie uzytkownika i przygotowujacego plan
montazu.

2.3.2 Wykrywanie granic uje¢

Podziatl materiatu na ujecia jest kolejnym etapem analizy po odkodowaniu i przygotowaniu
strumienia obrazu. Wyznaczenie poczatku i konica kazdego ujecia umozliwia przypisanie do niego
informacji o zawartos$ci oraz poéZniejsze wykorzystanie odpowiadajacego mu przedziatu
czasowego podczas wyboru fragmentéw do montazu. W niniejszej pracy technikami
deterministycznymi nazywa sie metody przetwarzania danych oparte na ustalonych regutach,
ktére dla tych samych danych wej$ciowych i parametréw zwracajg ten sam wynik. W przypadku
wykrywania granic uje¢ techniki te poréwnuja cechy kolejnych klatek i wskazujg granice po
spelnieniu okreslonego warunku, najczesciej po przekroczeniu ustalonej wartosci progowej. Do
takich technik naleza:

¢ Poréwnywanie wartosci pikseli - polega na zestawieniu warto$ci odpowiadajacych sobie
pikseli dwoch kolejnych klatek. Dla kazdego piksela obliczana jest bezwzgledna réznica
jasnos$ci lub sktadowych koloru, a otrzymane warto$ci sg tgczone w jeden wynik, na
przyktad przez obliczenie ich $redniej. Jezeli wynik przekroczy ustalony prég, klatka moze
zosta¢ uznana za poczatek nowego ujecia. Metoda jest prosta obliczeniowo, ale moze
reagowac rowniez na szybki ruch kamery, naglg zmiane o$wietlenia lub ruch duzego
obiektu w obrebie tego samego ujecia;

e Poroéwnywanie skladowych przestrzeni HSV - przestrzen barw HSV (ang. hue,
saturation, value) opisuje kolor za pomocg odcienia, nasycenia i warto$ci odpowiadajacej
jego jasno$ci. Po przeksztatceniu klatek do tej reprezentacji réznice poszczegdlnych
sktadowych oblicza sie oddzielnie. Moga one otrzymac okreslone wagi, a nastepnie zostac
potaczone w jeden wynik zmiany obrazu;

e Poroéwnywanie histograméw - histogram obrazu jest liczbowym opisem rozktadu barw
lub poziomoéw jasnosci w klatce. W celu jego utworzenia zakres mozliwych wartosci dzieli
sie na przedziaty, a nastepnie zlicza sie piksele nalezace do kazdego z nich. Przed
poréwnaniem warto$ci histograméw sg normalizowane, czyli przeskalowywane tak, aby na
wynik nie wplywata catkowita liczba pikseli. Biblioteka OpenCV umozliwia poréwnanie
histograméw miedzy innymi za pomoca Kkorelacji oraz odlegto$ci Bhattacharyyi [11]. W
pierwszym przypadku spadek wyniku oznacza mniejsze podobienstwo rozkiadow,
natomiast w drugim o wiekszej réznicy $§wiadczy wzrost wyniku. Histogram przechowuje
informacje o liczbie pikseli o okre$lonych wartosciach, ale nie o ich potozeniu. Z tego
powodu Kklatki przedstawiajgce inne obiekty lub kompozycje mogg zosta¢ uznane za
podobne, jezeli maja zblizong kolorystyke;
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e Podobienstwo strukturalne SSIM - wskaznik podobienstwa strukturalnego SSIM (ang.
structural similarity index measure) stuzy do poréwnywania obrazéw z uwzglednieniem ich
jasnosci, kontrastu i lokalnej struktury. Dla kolejnych klatek obliczana jest wartosc¢
podobienstwa, a jej spadek ponizej ustalonego progu moze wskazywaé granice ujecia.
Funkcja structural_similarity biblioteki scikit-image oblicza Srednig warto$¢ SSIM dla
dwdch obrazéw o jednakowych wymiarach [12]. Nie jest ona gotowym detektorem cie¢,
dlatego sposéb przygotowania klatek i wartos$¢ progowa nalezy okresli¢ osobno;

o Haszowanie percepcyjne - polega na przeksztatceniu kazdej klatki w krotki, najczesciej
binarny skrét opisujacy jej ogdlng strukture wizualng. W odréznieniu od skrotu
kryptograficznego hasz percepcyjny powinien przyjmowaé podobne wartosci dla obrazéow
wygladajacych podobnie. Skroty kolejnych klatek mozna poréwnac za pomocg odlegtosci
Hamminga, czyli liczby pozycji, na ktérych zawierajg one rézne wartosci. Jezeli odlegto$¢
przekroczy ustalony proég, klatki moga zosta¢ przypisane do réznych ujeé. Uproszczona
reprezentacja ogranicza koszt poréwnania, ale moze pomija¢é mniej wyraZne zmiany
obrazu.

Opisane techniki wykorzystuja rézne sposoby reprezentowania zmiany zachodzacej
pomiedzy klatkami, dlatego nie sg jednakowo skuteczne dla kazdego materiatu. Dobér metody
oraz warto$ci progowej powinien uwzglednia¢ miedzy innymi dynamike nagrania, zmiany
o$wietlenia i rodzaj wystepujacych przej$¢. Metody poréwnujace sasiednie klatki sg przeznaczone
przede wszystkim do wykrywania nagtych cieé¢, natomiast przej$cia stopniowe wymagaja analizy
zmian zachodzacych w dtuzszej sekwencji klatek.

2.3.3 Wybor i ocena klatek reprezentatywnych

Materiat wideo sktada sie z kolejnych klatek, z ktérych wiele w obrebie jednego ujecia
przedstawia zblizong zawarto$¢. W pracy przez klatke reprezentatywna rozumie sie pojedynczy
obraz wybrany jako wizualna reprezentacja ujecia lub jego czesci. Klatka taka moze zostac
wykorzystana do wstepnego okreslenia zawartosci materiatu bez koniecznosci analizowania
wszystkich obrazéw tworzacych nagranie. Nie oznacza to, Ze kazde ujecie musi by¢ opisane przez
jeden obraz. Dtugie lub zmienne fragmenty moga wymaga¢ wyboru kilku klatek
reprezentatywnych.

Wybér takich klatek za pomocg metod deterministycznych opiera sie na ich mierzalnych
wtasciwosciach, takich jak polozenie na osi czasu, ostro$¢ lub réznica wzgledem innych obrazow.
Metody te nie rozpoznajg samodzielnie znaczenia przedstawionej tresci.

Kandydaci moga by¢ wybierani w stalych odstepach czasu, ze $rodka ujecia albo w
miejscach, w ktorych wystepuje wieksza zmiana obrazu. Nastepnie mozna odrzuci¢ klatki
niespelniajgce wymagan jakos$ciowych. Wariancja odpowiedzi operatora Laplace’a pozwala
oszacowac ostro$¢ na podstawie obecnos$ci wyraznych krawedzi [13]. Z kolei poréwnanie
pozostatych klatek umozliwia ograniczenie liczby obrazéw o zbliZzonej zawarto$ci.

Ostateczny zestaw powinien stanowi¢ kompromis miedzy ilo$cig zachowanych informacji
a kosztem dalszego przetwarzania. Dla krétkiego i statycznego ujecia moze wystarczy¢ jedna
klatka, natomiast fragment zawierajacy ruch albo zmiany prezentowanej treSci moze wymagac
kilku probek. Ocena techniczna wspomaga zatem wybor ale nie powinna by¢ utozsamiana z oceng
znaczenia klatki.

2.3.4 Rozpoznawanie tekstu w obrazie

Optyczne rozpoznawanie znakéw (ang. optical character recognition, OCR) jest procesem
przeksztatcania tekstu widocznego w obrazie do postaci znakéw mozliwych do zapisania i
dalszego przetwarzania przez program. Technika ta jest powszechnie wykorzystywana podczas
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digitalizacji dokumentéw papierowych. Po zeskanowaniu stron umozliwia utworzenie tekstu,
ktéry mozna przeszukiwacé, kopiowac, indeksowac i poddawac dalszej analizie. W materiatach
wideo OCR moze stuzy¢ do odczytywania plansz tytutowych, prezentacji, tablic, elementow
interfejsu oraz napiséw trwale zapisanych w obrazie.

W przypadku materiatu wideo OCR nie musi by¢ wykonywany dla kazdej klatki. Analizie
mozna podda¢ klatki reprezentatywne wybrane dla poszczegodlnych ujeé, ograniczajagc w ten
sposob ilo$¢ przetwarzanych danych. Takie rozwigzanie moze by¢ wystarczajgce dla tekstu
pozostajgcego na ekranie dtuzszy czas. Krétkotrwaty albo poruszajacy sie napis moze jednak
wystgpi¢ pomiedzy wybranymi klatkami. Jego wykrycie wymaga woéwczas czestszego
prébkowania obrazu lub przeanalizowania wiekszej liczby klatek nalezacych do danego ujecia.

Proces rozpoznawania obejmuje wykrycie obszaréw tekstowych i odczytanie znajdujacych
sie w nich znakéw. Obraz moze wcze$niej zosta¢ przeskalowany, przeksztatcony do skali szarosci
oraz poddany korekcji kontrastu, usuwaniu szumu, binaryzacji oddzielajacej znaki od tta i korekcji
perspektywy. Wynikiem jest tekst powiazany z potozeniem w klatce, czasem wystapienia i
pewnoscig rozpoznania. Powtarzajgce sie wyniki z kolejnych klatek mozna potaczy¢ w jeden
przedziat czasowy. Na jako$¢ rozpoznania wplywaja przede wszystkim rozmycie, staby kontrast,
nietypowy kroj pisma i czeSciowe zastoniecie znakdw. Metoda ta odczytuje tekst ale nie okresla
jego znaczenia ani przydatnosci dla montazu.

2.3.5 Analiza sygnalu dzwiekowego

Sygnat dzwiekowy moze by¢ analizowany na podstawie jego mierzalnych wtasciwosci,
takich jak amplituda, poziom energii oraz rozmieszczenie zmian zachodzacych w czasie. Po
odkodowaniu $ciezki dZwiekowej dane maja postac¢ ciaggu prébek, ktérych wartos$ci opisuja
chwilowa amplitude sygnatu. Poniewaz liczba prébek jest duza, taczy sie je w krotkie okna
czasowe. Dla kazdego okna mozna nastepnie obliczy¢ wartosci opisujace dany fragment nagrania.
Krotsze okna pozwalaja doktadniej umiejscowié¢ zmiany w czasie, natomiast dtuzsze ograniczajg
wptyw pojedynczych i krotkotrwatych wahan sygnatu.

Jedna z podstawowych miar jest warto$¢ skuteczna RMS (ang. root mean square),
wyznaczana jako pierwiastek ze $redniej kwadratéw wartosci probek [14]. Kolejne wyniki tworzg
krzywa przedstawiajacg zmiany poziomu sygnalu w czasie. RMS nie opisuje bezposrednio
gtosnosci odbieranej przez cztowieka, ale umozliwia poréwnywanie poziomu kolejnych
fragmentéw tego samego nagrania. Jezeli warto$¢ pozostaje poniZzej ustalonego progu przez
okreslony czas, dany przedziat moze zosta¢ oznaczony jako cisza. Cisza nie oznacza przy tym
catkowitego braku sygnatu, poniewaz nagranie moze zawiera¢ szum tta. Z tego powodu zaré6wno
prég, jak i minimalny czas trwania ciszy powinny by¢ dobierane do witasciwo$ci materiatu.
Rysunek 1 przedstawia przyktadowy przebieg sygnatu, odpowiadajaca mu krzywa RMS oraz
przedziat zaklasyfikowany jako cisza po spadku warto$ci ponizej przyjetego progu.
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Rysunek 1. Wykrywanie przedziatu ciszy na podstawie wartosci RMS. Zrédto: opracowanie wlasne
na podstawie [14].

Zmiany poziomu lub czestotliwosci sygnatu mogg wskazywa¢ momenty rozpoczecia
nowych zdarzen dZwiekowych. Poczatkiem moze by¢ miedzy innymi uderzenie instrumentu,
wejscie nowego dzwieku lub nagly wzrost intensywnos$ci nagrania. W materiale muzycznym
rozmieszczenie takich zdarzen pozwala oszacowac tempo wyrazone w uderzeniach na minute,
okreslanych skrotem BPM (ang. beats per minute), oraz wskaza¢ potozenie kolejnych uderzen
rytmicznych. Przyktady obliczania warto$ci RMS oraz analizy tempa i rytmu przedstawiono w
artykule poswieconym ekstrakgcji i interpretacji cech sygnatu dZzwiekowego [14].

Uzyskane przedziaty ciszy, krzywa poziomu sygnatu oraz znaczniki rytmiczne moga
wspieraé¢ wybor fragmentéw i miejsc wykonania cie¢. Gwattowny wzrost poziomu moze zostac
oznaczony jako kandydat na akcent muzyczny, ale nie przesadza o jego znaczeniu dla montazu.
Metody deterministyczne pozwalajg zatem okresli¢, kiedy w sygnale wystepuje okre$lona zmiana,
lecz nie wyjasniaja jej znaczenia. Rozpoznanie treSci wypowiedzi wymaga osobnego etapu
transkrypcji.

2.3.6 Reprezentacja wynikow analizy

Samo zastosowanie opisanych technik deterministycznych nie wystarcza do peinej
automatyzacji procesu edycji wideo. Pozwalajg one wykrywa¢ mierzalne wlasciwosci materiaty,
ale nie interpretujg celu uzytkownika ani nie podejmuja decyzji dotyczacych znaczenia i
kolejnosci poszczegélnych fragmentow. Moga jednak zautomatyzowaé wstepng analize,
uporzadkowaé materiat i ograniczy¢ zakres danych wymagajacych dalszego przetwarzania.
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Bezposrednie przekazanie catego materiatu wideo do dalszej analizy wigze sie z
przetwarzaniem duzej liczby klatek i probek dZzwieku. Podzial nagrania na ujecia, wybor klatek
reprezentatywnych, odczytanie widocznego tekstu oraz wskazanie zmian sygnatu dzwiekowego
pozwalajg przeksztatci¢c surowy materiat w mniejszy i uporzadkowany zbiér informacji.
Wynikiem nie jest gotowy opis znaczenia nagrania, lecz dane dotyczace jego struktury, zawarto$ci
i zmian wystepujacych na osi czasu.

Dane przeznaczone dla dalszej analizy mogg zawiera¢ identyfikatory materiatéw,
przedziaty czasowe uje¢, odwotania do wybranych klatek, rozpoznany tekst, przedziaty czasowe
ciszy, tempo i znaczniki rytmiczne. Powigzanie tych informacji ze wspo6lng osia czasu pozwala
przypisa¢ je do konkretnych fragmentéw nagrania. Tak przygotowany zbiér danych moze
nastepnie stanowi¢ kontekst dla modutéw interpretujacych polecenie uzytkownika i
przygotowujacych plan operacji montazowych.

Uzyskanych miar nie nalezy traktowa¢ jako jednoznacznych ocen tresci. Granica ujecia
oznacza zmiane obrazu, ale nie musi wyznacza¢ nowej sceny narracyjnej, natomiast wysoka
warto$¢ RMS wskazuje na wyzszy poziom sygnatu, lecz nie przesgdza o znaczeniu danego
fragmentu. Zastosowanie metod deterministycznych moze jednak poprawi¢ wydajnos¢ catego
procesu, poniewaz ogranicza zakres dalszej analizy i ilo§¢ danych przekazywanych do kolejnych
modutéw. Podstawowe wtasciwosci obrazu i dzwieku zostaja dzieki temu wyznaczone przed
etapem interpretacji, ktérego metody opisano w rozdziale 2.4.

2.4. Modele jezykowe we wspomaganiu montazu wideo

Automatyzacje montazu mozna rozpatrywac jako potaczenie trzech etapéw: analizy
materiatu, interpretacji celu uzytkownika oraz wykonania operacji edycji. Pierwszy etap
dostarcza informacji o obrazie i dZwieku, natomiast ostatni odpowiada za wprowadzenie zmian
w projekcie montazowym. Pomiedzy nimi potrzebny jest mechanizm, ktéry powiaze polecenie
uzytkownika z dostepnymi danymi i okresli dziatania prowadzace do oczekiwanego rezultatu.

Polecenie sformutowane w jezyku naturalnym zazwyczaj opisuje oczekiwany efekt, ale nie
musi zawiera¢ nazw funkcji programu, doktadnych przedziatéw czasowych ani parametrow
poszczegblnych operacji. Jego wykonanie wymaga zestawienia intencji uzytkownika z
informacjami o zawarto$ci materiatow, ich potozeniu na osi czasu oraz funkcjach udostepnianych
przez srodowisko edycyjne. Wynikiem tego etapu powinien by¢ jednoznaczny plan, ktéry mozna
sprawdzi¢ przed wprowadzeniem zmian w projekcie.

Role mechanizmu posredniczagcego moga petni¢ duze modele jezykowe. Nie zastepuja one
programu do edycji wideo, lecz moga wspomagac interpretowanie polecen, dobieranie
dostepnych funkcji i ustalanie kolejnosci ich uzycia. Przygotowany przez model wynik moze
nastepnie zosta¢ przekazany do narzedzi odpowiedzialnych za sprawdzenie parametréw i
wykonanie operacji. Takie rozdzielenie pozwala wykorzystac¢ elastyczno$¢ jezyka naturalnego,
zachowujac kontrole nad zmianami wprowadzanymi w materiale. Ocena przydatnosci takiego
rozwigzania wymaga jednak uwzglednienia sposobu dziatania modeli jezykowych oraz
ograniczen wptywajacych na przygotowywane przez nie wyniki.

2.4.1 Podstawy dzialania duzych modeli jezykowych

Modele jezykowe generuja odpowiedz etapami, przewidujgc kolejny token na podstawie
polecenia, przekazanego kontekstu oraz wczes$niej utworzonej cze$ci wypowiedzi. Token jest
podstawowg jednostka tekstu przetwarzang przez model i moze odpowiada¢ catemu wyrazowi,
jego fragmentowi, liczbie albo znakowi interpunkcyjnemu. Na kazdym etapie model okresla
prawdopodobienistwo wystapienia dostepnych tokendw, a nastepnie wybiera jeden z nich. Proces
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ten jest powtarzany az do zakoniczenia odpowiedzi. Model nie przygotowuje wiec catego wyniku
z gory, lecz rozwija go krok po kroku [15].

Z takim sposobem generowania wigze sie niedeterminizm. System deterministyczny dla
tych samych danych wejSciowych i tego samego stanu powinien za kazdym razem zwrécic¢
identyczny wynik. W przypadku generatywnego uzycia modeli jezykowych warunek ten
zazwyczaj nie jest spetniony. To samo polecenie moze prowadzi¢ do odpowiedzi réznigcych sie
doborem stéw, strukturg lub proponowanym sposobem wykonania zadania. OpenAl opisuje te
wlasciwo$¢é wprost stowami: ,model behavior is inherently non-deterministic”, czyli zachowanie
modelu jest z natury niedeterministyczne [16].

Niedeterminizm nie oznacza jednak, ze odpowiedz jest catkowicie przypadkowa. Polecenie,
kontekst oraz parametry generowania wplywaja na prawdopodobiefistwo wyboru
poszczegblnych tokenow. Jednym z takich parametréw jest temperatura. Jej nizsza wartosc¢
zwieksza przewidywalno$¢ odpowiedzi, natomiast wyzsza sprzyja uzyskiwaniu bardziej
zréznicowanych wynikéw. Dokumentacja Google Cloud wskazuje, Ze nawet po zastosowaniu
ustawien ograniczajacych losowos$c¢ pelna powtarzalno$¢ odpowiedzi nie jest gwarantowana [17].

Przed rozpoczeciem przetwarzania tekst jest dzielony na tokeny. Kazdemu tokenowi
przypisywany jest identyfikator liczbowy, ktoéry nastepnie zostaje przeksztalcony w
reprezentacje mozliwg do przetworzenia przez model. Sposéb podziatu zalezy od uzytego
tokenizera oraz jezyka tekstu, dlatego liczba tokenéw nie musi odpowiadac liczbie stéw ani
znakow. Tokeny tworzag rowniez jednostke, w ktorej okreslana jest wielko$¢ okna kontekstowego
modelu. W jego granicach muszg zmiesci¢ sie polecenie, dodatkowe informacje oraz generowana
odpowiedZ [15]. Rysunek 2 przedstawia wynik tokenizacji rownowaznych polecenn w jezyku
polskim i angielskim przy uzyciu tokenizera 0200k_base.

Polecenie w jezyku polskim Polecenie w jezyku angielskim
[ Przytnij drugi klip J [ Trim the second clip J
o) (=)
Liczba tokenéw: 7 Liczba tokenéw: 4

Tokenizer: 0200k _base. Symbol ,,-” oznacza spacjg poprzedzajaca token.

Rysunek 2. Poréwnanie tokenizacji polecenia w jezyku polskim i angielskim. Zrédto:
opracowanie wilasne.

Podstawa wiekszosci wspotczesnych modeli jezykowych jest architektura Transformer. Jej
istotnym elementem jest mechanizm uwagi, ktéry pozwala okresla¢ zalezno$ci pomiedzy
tokenami znajdujgcymi sie w réznych miejscach przetwarzanej sekwencji. Dzieki temu znaczenie
danego tokenu moze by¢ rozpatrywane z uwzglednieniem otaczajacego go tekstu. Informacja o
kolejnosci elementdw jest zachowywana za pomoca reprezentacji pozycyjnych [15].
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Model nie otrzymuje gotowych regut opisujacych znaczenie stéw ani sposéb budowania
zdan. Przed rozpoczeciem uczenia tekst jest dzielony na tokeny, ktéorym przypisywane sg
identyfikatory liczbowe. Nastepnie model wielokrotnie probuje przewidzie¢ dalszy ciag tekstu.
Jezeli otrzyma na przyktad fragment ,materiat zostat podzielony na”, powinien przypisa¢ wysokie
prawdopodobienistwo tokenom takim jak ,ujecia” lub ,fragmenty”, a niskie tokenom
niezwigzanym z tym Kontekstem. Podczas uczenia przewidywanie modelu jest poré6wnywane z
rzeczywistym tokenem wystepujagcym w materiale treningowym. Kazdy biad prowadzi do
niewielkiej zmiany parametré6w modelu. Po przeanalizowaniu ogromnej liczby przyktadéw
parametry zaczynaja odwzorowywac zalezno$ci pomiedzy tokenami, ich znaczeniem oraz
kontekstem, w ktérym wystepujag. Gotowy model wykorzystuje te zalezno$ci do generowania
odpowiedzi na nowe polecenia [15].

Rozwinieciem modeli pracujacych wytacznie na tekscie s3 modele multimodalne. Moga one
przetwarzac i tgczy¢ informacje pochodzace z réznych rodzajéw danych, takich jak tekst, obraz,
dzwiek i wideo. Kazdy rodzaj danych wymaga odpowiedniej reprezentacji, ktéra umozliwia
zestawienie informacji pochodzacych z réznych Zrédet. W przypadku materiatu filmowego
znaczenie majg rOwniez zmiany zachodzace w czasie oraz zalezno$ci pomiedzy obrazem i $ciezka
dzwiekowg [18].

Niedeterminizm modeli jezykowych moze by¢ zardwno ich ograniczeniem, jak i Zrédtem
mozliwosci niedostepnych dla programow opartych wytgcznie na statych regulach. Microsoft
wskazuje, Ze rozwigzania wykorzystujace sztuczng inteligencje wprowadzaja zachowanie
niedeterministyczne w zadaniach, dla ktorych ustalenie jednego statego wyniku jest
niepraktyczne [19]. Montaz materiatu filmowego nalezy do tej grupy probleméw, poniewaz dla
tego samego materiatu i celu moze istnie¢ wiele poprawnych sposob6w wyboru uje¢, okreslenia
ich kolejnosci oraz zbudowania narracji. W niniejszej pracy niedeterminizm jest zatem cechg
pozadanag podczas interpretowania polecenia i przygotowywania koncepcji montazu. Oczekiwana
jest zmienno$¢ tworzonych propozycji, a nie nieprzewidywalno$¢ pézniejszego wykonywania
operacji.

2.4.2 Interpretacja polecen uzytkownika

Interpretacja polecenia polega na przeksztatceniu swobodnej wypowiedzi w opis jej
znaczenia. Obejmuje to rozpoznanie celu, wskazanych obiektéw, ograniczen oraz preferencji.
Trudno$¢ tego procesu wynika z tego, ze jezyk naturalny nie wymaga stosowania jednoznacznej
sktadni. Ten sam zamiar moze zosta¢ wyrazony na wiele sposobow, a cze$¢ informacji moze
wynika¢ z kontekstu zamiast z samego polecenia.

Wymagania powinny zosta¢ rozdzielone na warunki obowigzkowe oraz okreslenia
dopuszczajgce kilka poprawnych interpretacji. Pierwsza grupa obejmuje informacje mozliwe do
jednoznacznego sprawdzenia, natomiast druga moze opisywac styl, charakter lub ogolny
kierunek oczekiwanego rezultatu. Model powinien réwniez rozpoznawac informacje brakujace i
ocenia¢, czy moga zosta¢ wywnioskowane z kontekstu, czy wymagaja doprecyzowania.

Na interpretacje wplywa takze jezyk polecenia. Rozbudowana fleksja jezyka polskiego
pozwala zawierac¢ czes¢ informacji gramatycznych w formach wyrazéw, dzieki czemu niektére
relacje moga zostaé wyrazone bez dodatkowych objasnienn. W badaniu OneRuler [20] polski
osiagnal najwyzsza $rednig skuteczno$¢ wsrdd 26 jezykéw w zadaniach wyszukiwania informacji
w kontekstach liczacych 64 i 128 tysiecy tokendw. Uzyskany wynik wynidst 88%, wobec 83,9%
dla jezyka angielskiego. Rezultat ten pokazuje przydatno$c¢ jezyka polskiego w wybranych
zadaniach wykorzystujacych bardzo dtugi kontekst, ale nie dowodzi jego ogdlnej przewagi ani nie
wyjasnia wpltywu sktadni na otrzymane wyniki.

Angielski pozostaje zazwyczaj bardziej ekonomiczny pod wzgledem liczby tokendw.
OpenAl wskazuje, ze teksty nieangielskie czesto majg wyzszy stosunek liczby tokenéw do liczby
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znakéw, co moze zwieksza¢ koszt pojedynczego wywotania modelu [21]. Catkowity koszt
rozwigzania zalezy jednak réwniez od trafnos$ci odpowiedzi oraz liczby wymaganych poprawek.
Jezyk zapewniajacy doktadniejsza interpretacje w danym zadaniu moze wiec teoretycznie
ograniczy¢ koszt kolejnych wywotan, nawet jezeli pojedyncze polecenie wymaga wiekszej liczby
tokendw.

Zdolnos¢ do rozpoznawania intencji, kontekstu i okres$len dopuszczajacych roézne
interpretacje odpowiada charakterowi montazu wideo. Oczekiwany rezultat moze by¢ opisany za
pomoca poje¢ semantycznych i stylistycznych, bez wskazywania technicznego sposobu
wykonania poszczeg6lnych operacji.

2.4.3 Ustrukturyzowane odpowiedzi i wywolywanie narzedzi

Rezultat interpretacji polecenia, oméwionej w podrozdziale 2.4.2, musi zosta¢ zapisany w
formie mozliwej do automatycznego przetworzenia. Potrzebna jest zatem reprezentacja
posrednia stanowigca kontrakt pomiedzy modelem jezykowym a kodem odpowiedzialnym za
dalsza realizacje zadania. Powinna ona jednoznacznie okres$la¢ rodzaj planowanego dziatania,
jego parametry oraz zalezno$ci wzgledem pozostatych operacji.

Mechanizm odpowiedzi ustrukturyzowanych (ang. Structured Outputs) [16] umozliwia
zdefiniowanie oczekiwanej postaci odpowiedzi za pomoca schematu JSON (ang. JavaScript Object
Notation). Schemat okres$la wymagane pola, ich typy, dopuszczalne wartosci oraz mozliwe
warianty danych. Pozwala to ograniczy¢ wynik modelu do struktury, ktéra pozostate elementy
systemu mog3a odczyta¢ bez analizowania swobodnego tekstu.

Zgodnos¢ ze schematem potwierdza jednak wytgcznie poprawno$¢ formalng odpowiedzi.
Nalezy odrézni¢ jg od poprawnosci dziedzinowej oraz zgodnoSci z aktualnym stanem systemu.
Prawidtowo zbudowany obiekt moze nadal zawiera¢ odwotanie do nieistniejacego zasobu,
warto$¢ wykraczajgcg poza dostepny zakres albo operacje, ktorej nie mozna wykonaé¢ w danym
stanie. Z tego wzgledu odpowiedZ modelu musi zosta¢ poddana dodatkowej walidacji przed jej
wykorzystaniem.

Uzupetnieniem odpowiedzi ustrukturyzowanych jest mechanizm wywotywania narzedzi.
Model otrzymuje zamkniety katalog dostepnych funkcji wraz z opisem ich argumentéw, a
nastepnie wskazuje wybrang funkcje i przygotowuje wartos$ci jej parametréw. Nie wykonuje
jednak operacji samodzielnie. Zwraca jedynie propozycje wywotania, ktérg kod moze sprawdzic,
zaakceptowac albo odrzucié. Kolejne wywotania moga zosta¢ potgczone w typowany plan i
przedstawione uzytkownikowi przed przekazaniem do warstwy wykonawczej. Rysunek 3
przedstawia uproszczony przebieg prowadzacy od polecenia uzytkownika do odpowiedzi
ustrukturyzowanej opisujacej wywotanie narzedzia.
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Polecenie w jezyku naturalnym L --------- "Przytnij drugi Klip do 10 sekund”

Wywotanie modelu

Model jezykowy

Odpowiedz modelu

"tool": "trim_clip",

T Bdnawiads Uetrikiurrowana ! "arguments”: {
. Odpowiedz ustrukturyzowana dlip_ id" 2,

{_ zgodna ze schematem JSON | “quration’: 10

}

Rysunek 3. Przyklad wykorzystania odpowiedzi ustrukturyzowanej do wywotania
narzedzia. Zrédlo: opracowanie wiasne.

W montazu wideo takie rozdzielenie pozwala pozostawi¢ modelowi interpretacje celu,
wybor materiatdw i przygotowanie koncepcji, a operacje techniczne przekaza¢é metodom
deterministycznym. Mechanizm odpowiedzi ustrukturyzowanych nie sprawia, Ze model staje sie
deterministyczny, lecz ogranicza jego wynik do zbioru dziatan obstugiwanych przez program. Kod
moze nastepnie sprawdzi¢ identyfikatory materiatéw, zakresy czasowe, kolejno$¢ operacji oraz
stan projektu. Elastyczno$¢ modelu moze by¢ dzieki temu wykorzystana w obszarze decyzji
twdrczych, natomiast wykonanie zmian odbywa sie na podstawie danych sprawdzonych przez
kod.

2.4.4 Planowanie wieloetapowe i systemy agentowe

Opisany wcze$niej mechanizm wywotywania narzedzi moze zostaé rozszerzony o petle, w
ktérej wynik jednej operacji wptywa na wybor nastepnego dziatania. System, w ktorym model
samodzielnie dobiera kolejne kroki prowadzace do osiaggniecia okreslonego celu, nazywany jest
agentem. Agent nie jest odrebnym rodzajem modelu, lecz potaczeniem modelu jezykowego,
instrukcji, dostepnych narzedzi, kontekstu oraz mechanizmu sterujgcego przebiegiem zadania.

Nalezy przy tym odrézni¢ agenta od wcze$niej zdefiniowanego przeptywu pracy. W
przeptywie Kkolejno$¢ etapéw okresla kod programu, natomiast agent podejmuje decyzje na
podstawie aktualnego stanu i wynikow poprzednich operacji. W typowej petli model otrzymuje
cel oraz dostepny kontekst, wybiera dziatanie, analizuje zwrdcony wynik, a nastepnie konczy
zadanie albo planuje kolejny krok. Kod otaczajacy model przechowuje stan, wykonuje narzedzia i
kontroluje warunki zakonczenia, takie jak osiggniecie celu, przekroczenie liczby iteracji lub
konieczno$¢ uzyskania decyzji uzytkownika [22].
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System wieloagentowy sklada sie z kilku agentéw realizujacych osobne zadania.
Poszczegdlni agenci mogg wykorzystywac¢ ten sam model bazowy, lecz otrzymywa¢ odmienne
instrukcje, narzedzia i zakres kontekstu. Najczes$ciej stosowany jest uktad koordynator-
wykonawcy. Agent nadrzedny dzieli zadanie, przekazuje jego czeSci wyspecjalizowanym
agentom, oczekuje na wyniki i przygotowuje wspdlng odpowiedz. Zadania niezalezne mogga by¢
wykonywane rownolegle, natomiast zadania zalezne s3 realizowane sekwencyjnie.
Alternatywnym rozwigzaniem jest przekazanie catego zadania innemu agentowi, ktérego
specjalizacja lepiej odpowiada rozpoznanemu problemowi.

Szczegdbly infrastruktury duzych dostawcdw pozostaja cze$ciowo niejawne, ale publiczne
interfejsy wskazujg na podobny model dziatania. Przyktadem jest mechanizm wieloagentowy
(ang. multi-agent) udostepniany przez OpenAl, w ktérym agent gtéwny moze tworzy¢ agentow
podrzednych, przekazywac¢ im zadania i wiadomosci, oczekiwaé na rezultaty, a nastepnie taczy¢
otrzymane odpowiedzi. Kazdy agent utrzymuje wilasny kontekst, natomiast komunikacja i
synchronizacja sa obslugiwane przez warstwe orkiestracji [23]. System wieloagentowy nie
oznacza zatem podziatu jednego modelu na kilka czeSci, lecz wykonanie wielu wywotan modelu
potaczonych mechanizmem wymiany wynikdéw.

W montazu wideo agent koordynujgcy moze rozpozna¢ zakres zadania i przekazaé jego
czesci wyspecjalizowanym agentom. Poszczegdlne role moga odpowiada¢ miedzy innymi za
interpretacje celu uzytkownika, ocene zawarto$ci materiatéw, wybor odpowiednich fragmentow,
ustalenie ich kolejnosci lub przygotowanie koncepcji narracyjnej. Koordynator nie musi
uruchamia¢ wszystkich agentéw dla kazdego polecenia, lecz moze dobiera¢ ich zaleznie od
charakteru zadania, przekazywa¢ im potrzebny kontekst, a nastepnie zestawia¢ otrzymane
wyniki. Specjalizacja wynika z odmiennych instrukcji, dostepnych danych i narzedzi, dlatego nie
wymaga stosowania osobnego modelu dla kazdej roli. Przygotowany w ten sposdb wspdlny plan
moze zosta¢ zweryfikowany i wykonany przez deterministyczne moduty, bez przekazywania
agentom bezposredniej kontroli nad Srodowiskiem edycyjnym.

2.4.5 Ograniczenia modeli jezykowych i mechanizmy kontroli

Jednym z ograniczen modeli jezykowych jest skonczona dlugo$¢ kontekstu. Obejmuje on nie
tylko polecenie uzytkownika, lecz takze instrukcje systemowe, opisy narzedzi, historie interakcji
oraz wyniki wczes$niejszych etapow. W przypadku obszernych materialéw transkrypcje, opisy
obrazu i pozostate informacje moga szybko wypetni¢ dostepne okno kontekstowe. Przekroczenie
limitu wymaga pominiecia czeSci danych, ich podziatu albo streszczenia. Sama mozliwos¢
przestania dtugiego kontekstu nie gwarantuje tez jego skutecznego wykorzystania. Badania
wykazaly, ze trafno$¢ odpowiedzi moze zaleze¢ od poloZenia istotnych informacji, a dane
umieszczone w Srodkowej czesci diugiego kontekstu bywajg wykorzystywane mniej skutecznie
[24].

Rozmiar okna kontekstowego zalezy od konkretnego modelu i jego wersji. Wedtug stanu na
28 sierpnia 2026 r. okno kontekstowe modelu GPT-5.6 Sol [25] w wersji gpt-5.6-s0l wynosi 1
050 000 tokenéw. Gemini 3.7 Flash [26] w wersji gemini-3.7-flash przyjmuje do 1 048 576
tokendéw wejsciowych, natomiast Claude Fable 5 [27] w wersji claude-fable-5 udostepnia okno
kontekstowe obejmujace 1 000 000 tokendw.

Drugim ograniczeniem jest koszt korzystania z modeli udostepnianych za posrednictwem
zewnetrznych ustug. Rozliczeniu podlegajg przede wszystkim tokeny wejsciowe i wyjsciowe,
natomiast niektére narzedzia moga generowac¢ dodatkowe optaty [28]. W systemach
wieloetapowych koszt zwiekszaja kolejne wywotania, ponowienia oraz przekazywanie kontekstu
pomiedzy agentami. Zwiekszanie liczby etapéw lub ilo$ci danych nie musi przy tym prowadzi¢ do
proporcjonalnej poprawy rezultatu. Automatyzacja przenosi wiec cze$¢ nakladu z pracy
cztowieka na koszt wywotan modeli, czas oczekiwania oraz kontrole otrzymanych wynikéw. Jej

21



optacalnos¢ zalezy od wielko$ci materiatu, liczby wywotan, zastosowanego modelu i wartosci
czasu zaoszczedzonego uzytkownikowi.

Koszty i wykorzystanie kontekstu mozna ograniczaé przez ustalenie budzetu tokenéw,
maksymalnej liczby iteracji i warunkéw zakonczenia zadania. Znaczenie ma roéwniez
przekazywanie tylko danych potrzebnych w danym etapie, uzywanie mniejszych modeli do
prostszych zadan oraz ponowne wykorzystywanie niezmiennych fragmentéw kontekstu.
Mechanizmy te nie usuwajg ograniczen modeli, ale pozwalaja kontrolowa¢ zakres i cene ich
zastosowania.

Poza dtugoscia kontekstu i kosztem istotnym ograniczeniem jest brak gwarancji
poprawnosci merytorycznej odpowiedzi modelu. Wynik moze by¢ zgodny z wymaganym
schematem danych, a mimo to wskazywac nieistniejgcy materiat, przedziat czasowy wykraczajacy
poza dtugo$¢ nagrania lub operacje nieobstugiwana przez program. Generowanie ma ponadto
charakter niedeterministyczny, dlatego ponowne przetworzenie tego samego polecenia moze
prowadzi¢ do odmiennej propozycji. Jezeli model jest udostepniany jako ustuga zewnetrzna, jego
uzycie moze wigzac sie z przekazaniem poza lokalne Srodowisko czesci danych wejsciowych, na
przyktad polecenia uzytkownika, opiséw obrazu lub fragmentéw transkrypcji. Zakres
przesytanych informacji powinien byé zatem ograniczony do danych potrzebnych na danym
etapie.

W przypadku wspomagania montazu wideo ograniczenia te uzasadniaja potaczenie modeli
jezykowych z metodami deterministycznymi. Algorytmy lokalne moga odczytywac¢ metadane,
wykrywac¢ granice ujeé, mierzy¢ czas trwania i cechy sygnatu oraz wstepnie ograniczaé zbior
analizowanych fragmentéw bez przesylania danych do zewnetrznego interfejsu modelu. Do
modelu powinny trafia¢ dopiero wybrane i ustrukturyzowane informacje oraz zadania
wymagajgce interpretacji znaczenia, oceny zgodnosci z intencjg uzytkownika lub przygotowania
koncepcji montazu. Takie rozdzielenie pozwala ograniczy¢ uzycie modelu do zadan, w ktérych
metody oparte na jednoznacznych regutach nie zapewniaja oczekiwanego rezultatu. Odpowiedz
modelu nie powinna by¢ jednak przekazywana bezposrednio do warstwy wykonawczej. Nalezy
odwzorowac jg na zamkniety zbidér obstugiwanych typow polecen, deterministycznie sprawdzic
ich parametry, wskazane materiaty i zaleznosci, a nastepnie przedstawic caty plan uzytkownikowi
do zatwierdzenia. Dopiero zatwierdzony plan moze zosta¢ wykonany w projekcie montazowym.

2.5. Istniejgce rozwigzania wspomagajace edycje wideo

Po omdwieniu procesu montazowego, metod analizy materiatéw oraz mozliwo$ci modeli
jezykowych nalezy sprawdzié, w jaki sposéb mechanizmy te sg wykorzystywane w dostepnych
systemach. Istniejace rozwigzania réznia sie zaré6wno zakresem automatyzacji, jak i miejscem
dziatania. Niektére wspieraja pojedyncze czynno$ci, inne przygotowuja montaz wstepny lub
pozwalajg sterowac wiekszg czescig procesu za pomocg jezyka naturalnego.

0 przydatnosci rozwigzania decyduje sposob, w jaki przechodzi ono od polecenia
uzytkownika i informacji o materiatach do zmian w projekcie montazowym. System moze jedynie
wskazywa¢ odpowiednie fragmenty, przygotowywac propozycje montazu albo wykonywac ciag
powigzanych operacji. Znaczenie ma réwniez zakres decyzji powierzonych modelowi oraz
moment, w ktérym uzytkownik moze sprawdzi¢, zmieni¢ lub odrzuci¢ przygotowany wynik.
Zestawienie tych cech pozwala oceni¢, ktére sposoby automatyzacji moga obja¢ wiekszg cze$¢
procesu montazowego bez odbierania uzytkownikowi kontroli nad projektem.

2.5.1 Profesjonalne edytory wideo z funkcjami automatyzacji
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Profesjonalny edytor wideo umozliwia przeprowadzenie petnego procesu postprodukcji w
jednym Srodowisku. Zapewnia wielo$ciezkowa o$ czasu, precyzyjng kontrole nad Kklipami,
obrazem i dZwiekiem oraz mozliwo$¢ dalszego modyfikowania wszystkich elementéw projektu.
Systemy tej klasy sa przystosowane do obstugi rozbudowanych projektéow, duzej liczby
materiatéw i wieloosobowych proceséw produkcyjnych, dlatego znajduja zastosowanie réwniez
w produkcjach telewizyjnych i kinowych.

Jednym z przyktadoéw takiego srodowiska jest Adobe Premiere [29]. Wersja stacjonarna
programu jest rozwigzaniem komercyjnym, udostepnianym w ramach miesiecznej lub roczne;j
subskrypcji Creative Cloud. Program udostepnia kilka funkcji reprezentujacych rézne sposoby
wspomagania montazu. Text-Based Editing pozwala przygotowal montaz wstepny przez
zaznaczanie, usuwanie i zmiane kolejnosci fragmentéw transkrypcji. Operacje wykonywane na
tekscie powoduja odpowiednie przyciecie i rozmieszczenie klipéw na osi czasu. Media Intelligence
umozliwia wyszukiwanie materiatéw na podstawie opisu ich zawartos$ci, natomiast Generative
Extend wykorzystuje generatywna sztuczng inteligencje do tworzenia dodatkowych klatek obrazu
lub fragmentéw dZwieku. Sg to wyspecjalizowane funkcje realizujace okreslone zadania, a nie
mechanizmy planujace caly proces montazowy.

Szerszy zakres dzialania ma Premiere Al Assistant [30], udostepniony jako wczesna
publiczna beta. Jest to konwersacyjny system agentowy, ktéry interpretuje polecenie
uzytkownika, wybiera narzedzia programu i wykonuje wieloetapowe operacje. Moze
porzadkowa¢ materiaty w folderach projektu, zmienia¢ nazwy i oznaczenia Kklipow,
przygotowywac transkrypcje, wykrywac¢ klapsy filmowe, dodawa¢ markery oraz budowa¢ cigg
uje¢ lub pierwsza wersje montazu. Panel asystenta przedstawia sposéb interpretacji polecenia,
zaplanowane kroki oraz wykorzystane narzedzia. Uzytkownik moze wymaga¢ zatwierdzania
dziatan albo zezwoli¢ na ich automatyczne wykonanie, a wprowadzone zmiany sa zapisywane w
mechanizmach Undo i History.
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Project XOXO - Edited

Program: Sequence 01 =

Still worth doing when you're ready:
Label colo

Rename Upload_20220624-203829.mov to something Fit v v A 00:04:09:03

meaningfu

Rename Sequence 01 to

Frame rate heads-u

those and ['ll take care of it

| S

Sample Media Clip 3mp4 [V] £ ™ Sample Media Clip8mp4 [V]

3

-

Al and may be inaccurate:

Rysunek 4. Panel Premiere Al Assistant przedstawiajacy wykonane czynnosci i
propozycje kolejnych dziatan. Zrédto: Adobe [30]

Adobe nie wskazuje jednego modelu jezykowego stanowigcego podstawe catego asystenta.
Dokumentacja opisuje wykorzystanie réznych narzedzi oraz modeli wtasnych i partnerskich,
dlatego rozwigzanie nalezy traktowaé jako system agentowy, a nie pojedynczy LLM. Obecna
wersja jest zoptymalizowana pod jezyk angielski, nie pozwala podtgczy¢ wltasnego modelu, a cze$¢
narzedzi wymaga przetwarzania materiatbw w chmurze. Producent zaznacza rowniez, zZe
rozwigzanie pozostaje eksperymentalne i nie zaleca jeszcze jego stosowania w pracy z
materiatami klienckimi.

DaVinci Resolve [31] wykorzystuje odmienny model dystrybucji. Podstawowa wersja
programu jest bezptatna i obejmuje narzedzia montazu, korekcji barwnej, efektow wizualnych
oraz postprodukcji dzwieku. Ptatna wersja DaVinci Resolve Studio rozszerza ten zestaw miedzy
innymi o DaVinci Al Neural Engine, montaz oparty na tekscie i dodatkowe funkcje wykorzystujace
sztuczng inteligencje. Do wersji Studio nalezg najwazniejsze mechanizmy automatyzacji
omawiane w tym podrozdziale, w tym IntelliSearch oraz IntelliScript.

IntelliSearch analizuje materialy i umozliwia wyszukiwanie os6b, obiektow, wypowiedzi
oraz metadanych. IntelliScript wykorzystuje natomiast transkrypcje do dopasowania nagran do
scenariusza i utworzenia osi czasu. Wybrany dubel umieszcza na pierwszej S$ciezce, a
alternatywne wersje na kolejnych. Producent wskazuje jednak, Zze wybor opiera sie wytacznie na
zgodnosci dialogu ze scenariuszem. Funkcja nie analizuje obrazu ani metadanych okres$lajacych
jako$¢ ujecia.

Wersja Studio zawiera réwniez narzedzia realizujgce inne zadania montazowe. Multicam
SmartSwitch automatycznie dobiera katy kamery na podstawie aktywnego mowcy, IntelliCut
wykrywa i usuwa cisze, Audio Assistant przygotowuje wstepny miks $ciezek, natomiast Music
Editor dopasowuje dtugo$¢ utworu muzycznego do montazu. W przeciwienistwie do Premiere Al
Assistant funkcje te nie tworza jednego systemu konwersacyjnego planujacego kolejne dziatania.
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Kazda z nich realizuje wcze$niej okre$lone zadanie, a otrzymany rezultat moze by¢ dalej
modyfikowany na osi czasu.

Przeglad profesjonalnych edytoréw wskazuje, ze rozw6j automatyzacji nie oznacza jej
powszechnej dostepnosci. Adobe udostepnia swoje Srodowisko w modelu subskrypcyjnym, a
Blackmagic Design ogranicza wiekszo$¢ zaawansowanych funkcji sztucznej inteligencji do ptatnej
wersji Studio. Powstaje w ten sposob wyrazna réznica miedzy mozliwo$ciami samego edytora a
zakresem automatyzacji dostepnym dla uzytkownika bez dodatkowej licencji.

2.5.2 Wtyczki rozszerzajace mozliwosci programow do edycji wideo

Profesjonalne edytory moga by¢ rozszerzane za pomoca wtyczek, paneli oraz skryptow
korzystajacych z interfejséw udostepnionych przez producenta. Rozwigzania te dodaja funkcje
automatyzacji bez koniecznos$ci zastepowania catego sSrodowiska montazowego. Cze$¢ dziata
bezposrednio na osi czasu, natomiast inne petnig funkcje mostu pomiedzy edytorem a osobng
aplikacja odpowiedzialng za analize materiatow.

e AutoCut [32] - wtyczka dziatajaca bezposrednio w Adobe Premiere oraz DaVinci Resolve.
Umozliwia miedzy innymi usuwanie ciszy, tworzenie napiso6w, automatyczne przelgczanie
kamer, wykrywanie powtérzonych ujeé¢, dodawanie zblizen oraz dobieranie materiatow
uzupetniajacych. Jej zaletg jest wykonywanie operacji na edytowalnej osi czasu bez
eksportowania projektu do innego programu. Wszystkie funkcje wtyczki mogag byc¢
uzywane zaréwno w bezptatnej, jak i ptatnej wersji DaVinci Resolve. Ograniczeniem jest
zamkniety katalog operacji: uzytkownik konfiguruje poszczegélne narzedzia, ale nie moze
zleci¢ dowolnego celu montazowego ani uzyska¢ wieloetapowego planu jego realizacji. Po
zakonczeniu wersji préobnej dostep do funkcji wymaga ptatnego planu AutoCut;

o000 ¥ AutoCut

pr Adobe Premiere Pro

& AutoCut Silences finished

Program: AutoCut mpd

ed in just O min 12 sec

Rysunek 5. Panel wtyczki AutoCut po zakonczeniu automatycznego usuwania ciszy w
programie Adobe Premiere Pro. Zrédlo: AutoCut [32]

o Eddie Al [33] - rozwigzanie wykorzystujace jezyk naturalny do wyszukiwania wypowiedzi,
wyboru fragmentéw nagran i przygotowywania montazu wstepnego. Panel programu
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Premiere oraz skrypt dla DaVinci Resolve jedynie posredniczag w komunikacji z osobng
aplikacja Eddie, ktéra importuje materiaty, analizuje je, a nastepnie przekazuje
przygotowang o$ czasu z powrotem do edytora. Rozwigzanie dobrze odpowiada pracy z
wywiadami, vlogami i nagraniami zawierajacymi wyrazny dialog. Jego ograniczeniem jest
konieczno$¢ przechodzenia miedzy aplikacjami oraz silne uzaleZnienie montazu od
transkrypcji. Materiaty bez wypowiedzi moga zosta¢ wykorzystane jako przebitki, ale nie
stanowia podstawy narracji budowanej przez system. Integracja jest dostepna dla DaVinci
Resolve Free i Studio, natomiast analiza oraz kolejne operacje wykorzystuja ptatne kredyty
ustugi Eddie;

e Jumper [34] - wtyczka przeznaczona do lokalnej analizy i semantycznego wyszukiwania
obrazu, wypowiedzi oraz wystepujacych w materiale oséb. Za pomoca protokotu Model
Context Protocol (MCP) moze wspétpracowac z agentami takimi jak Codex lub Claude, ktére
wyszukuja fragmenty, przygotowuja zestawy uje¢ i eksportujg je do dalszego montazu.
Zaletg rozwigzania jest lokalne przetwarzanie materiatéw i brak koniecznosci przesytania
nagran do modelu jezykowego. Jumper koncentruje sie jednak przede wszystkim na
wyszukiwaniu i wyborze materiatéw, a dzialanie agentowe wymaga osobnego agenta
zgodnego z MCP. Integracja z Adobe Premiere jest dostepna od wersji 24, natomiast w
przypadku DaVinci Resolve wymagana jest ptatna wersja Studio.

Przyktady te potwierdzaja, ze Adobe Premiere posiada rozwiniety ekosystem wtyczek
zwigzanych z automatyzacja montazu. W przypadku DaVinci Resolve dostepno$¢ rozszerzen
zalezy od sposobu ich integracji: AutoCut i Eddie Al wspétpracuja z wersja Free oraz Studio,
natomiast Jumper wymaga wersji Studio. Wéréd przeanalizowanych rozwigzan nie wystepuje
jednak potaczenie sterowania réznymi operacjami za pomocg jezyka naturalnego, przedstawiania
uzytkownikowi planu dziatan przed jego wykonaniem oraz bezposredniej pracy na edytowalnym
projekcie profesjonalnego sSrodowiska NLE.

2.5.3 Aplikacje wspomagajace edycje wideo

Przygotowanie krotkiego materiatu do publikacji nie zawsze wymaga korzystania z pelnego
$Srodowiska postprodukcyjnego. W odpowiedzi na potrzeby uzytkownikéw tworzacych filmy do
mediow spotecznoSciowych, podcasty i materialy informacyjne powstaty aplikacje, ktore
prowadza przez wybrane etapy montazu i automatyzuja znaczng cze$¢ wykonywanych czynnosci.

e CapCut [35] - jest dostepny jako aplikacja stacjonarna, mobilna i internetowa. Udostepnia
uproszczong o$ czasu, gotowe szablony oraz funkcje automatycznego tworzenia napisow,
usuwania stéw wypelniajacych, inteligentnego wyszukiwania, zmiany proporcji obrazu i
generowania filmu na podstawie scenariusza. Rozwigzanie jest ukierunkowane przede
wszystkim na szybkie przygotowywanie materiatbw publikowanych w mediach
spotecznos$ciowych. Chociaz umozliwia réwniez reczng prace na osi czasu, nie zapewnia
kontroli nad rozbudowanym projektem, obrazem i dzwiekiem w zakresie poréwnywalnym
z profesjonalnymi srodowiskami postprodukcyjnymi. Z tego wzgledu sprawdza sie gtéwnie
w realizacji krotkich i powtarzalnych formatéw, ale nie zastepuje profesjonalnego edytora
przy bardziej ztozonych produkcjach;

e Descript [36] - organizuje montaz wokot transkrypcji. Usuwanie lub przenoszenie
fragmentéw tekstu powoduje odpowiednig zmiane nagrania, a agent Underlord moze
wykonywaé polecenia dotyczace skracania materialu, wyboru wypowiedzi, usuwania
powtorzen oraz przygotowywania krétkich wersji filmu. Takie podejscie dobrze sprawdza
sie w podcastach, wywiadach i prezentacjach, w ktérych gléwnym elementem materiatu
jest mowa. Staje sie jednak mniej uzyteczne, gdy montaz wymaga precyzyjnej pracy z
wieloma Sciezkami, kompozycja obrazu, korekcja barwng lub rozbudowanymi efektami.
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Descript upraszcza wiec montaz materiatéw opartych na wypowiedziach, ale nie zastepuje
pelnego $rodowiska NLE;

e OpusClip [37] - automatycznie przeksztalca dtuzsze nagrania w krétkie materiaty
przeznaczone do publikacji w serwisach spoteczno$ciowych. Analizuje obraz, dzwiek i
wypowiedzi, wybiera fragmenty, zmienia proporcje kadru oraz dodaje napisy i materiaty
uzupetniajagce. Uzytkownik moze poprawi¢ rezultat w prostym edytorze lub
wyeksportowa¢ go w formacie rozszerzalnego jezyka znacznikéw (ang. Extensible Markup
Language, XML) do Adobe Premiere albo DaVinci Resolve. Zakres dziatania aplikacji
pozostaje jednak podporzgdkowany jednemu scenariuszowi: ponownemu wykorzystaniu
dlugiego nagrania w postaci krétkich Kklipéw. Nie umozliwia ona swobodnego
zaprojektowania rozbudowanego montazu od podstaw, a mozliwos¢ eksportu do
profesjonalnego edytora wskazuje, Ze dalsza obrébka moze wymaga¢ osobnego Srodowiska
NLE.

Aplikacje tej grupy dobrze realizujg zadania, dla ktorych zostaty zaprojektowane, ale zwykle
nie pozwalajg dowolnie rozszerza¢ wykonywanego procesu. Uzytkownik korzysta z okre§lonych
wcze$niej mechanizméw automatyzacji, a zakres jego kontroli zalezy od funkcji udostepnionych
przez producenta. Ogranicza to zastosowanie tych rozwigzan w zlozonej postprodukcji i
uzasadnia poszukiwanie podej$cia taczacego prostote wydawania polecen z edytowalnoscig
projektu w profesjonalnym srodowisku.

2.5.4 Prototypy i rozwiazania badawcze

W badaniach nad automatyzacja montazu pojawiajg sie prototypy, ktére wykorzystuja
modele jezykowe do interpretowania polecen, wybierania materiatéw i budowania osi czasu.
Rozwigzania te stuza przede wszystkim sprawdzeniu nowych sposobéw wspéipracy cztowieka z
systemem oraz ocenie, czy modele moga podejmowac wieloetapowe decyzje montazowe.

Jednym z najbardziej zblizonych przyktadéw jest EditDuet [38]. System wykorzystuje
dwodch agentow: Editor modyfikuje 0§ czasu, natomiast Critic ocenia rezultat i przekazuje
instrukcje dotyczace poprawek. Badanie ograniczono do przygotowywania warstwy B-roll dla
wcze$niej ustalonego materiatu A-roll, a operacje wykonywano we wtasnym s$rodowisku
eksperymentalnym. Rozwigzanie nie wspoétpracuje bezposrednio z komercyjnym edytorem i
obstuguje ograniczony zbiér dziatan. Pomimo zastosowania strukturyzowanych wywotan funkcji
8,2% prob nie zakonczyto sie poprawnym wyrenderowaniem filmu. Przyczynami byty miedzy
innymi odwotania do nieistniejgcych funkcji lub plikéw, btedne indeksy oraz znaczniki czasu
wykraczajace poza dlugo$¢ nagrania.

Nowsze podejscie przedstawia prototyp Crayotter [39], w ktérym proces podzielono na
analize materiatow, przygotowanie planu oraz wykonanie operacji na osi czasu. Raporty z analizy,
plany, wywotania narzedzi i poSrednie rezultaty s zapisywane jako artefakty dostepne do
kontroli, dzieki czemu mozna $ledzi¢ przebieg pracy, diagnozowac btedy i ponawia¢ wybrane
etapy. Crayotter pozostaje jednak samodzielnym Srodowiskiem, ktore buduje wtasng o$ czasu i
eksportuje gotowy film. Nie przekazuje planu do wykonania wewnatrz istniejacego
profesjonalnego edytora ani nie modyfikuje jego projektu.

Przedstawione prototypy potwierdzajg, Ze modele jezykowe mogg analizowa¢ materiaty,
planowa¢ montaz i wykonywac¢ operacje za pomocg wyspecjalizowanych narzedzi. Majg one
jednak charakter eksperymentalny albo koncentrujg sie na ograniczonych scenariuszach
montazowych. Wsrdd przeanalizowanych prac nie zidentyfikowano systemu, ktéry taczytby
agentowe sterowanie jezykiem naturalnym z bezposrednig praca na edytowalnym projekcie w
istniejagcym profesjonalnym $rodowisku NLE. Wskazuje to na mozliwo$¢ przeniesienia
mechanizméw rozwijanych w prototypach badawczych do narzedzia wspéipracujacego z
profesjonalnym edytorem wideo.
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2.6. Analiza i wnioski

Przedstawione rozwigzania r6znig sie zakresem automatyzacji, sposobem sterowania,
miejscem wykonywania operacji oraz poziomem kontroli pozostawionym uzytkownikowi. Cze$c¢
z nich automatyzuje pojedyncze, dobrze okreslone czynnosci, takie jak usuwanie ciszy,
generowanie napiséw lub wybdr uje¢. Inne pozwalajg opisa¢ oczekiwany rezultat w jezyku
naturalnym i powierzaja modelowi przygotowanie wieloetapowej koncepcji montazu. Istotng
réznice stanowi rowniez posta¢ wyniku. W profesjonalnym procesie montazowym Korzystniejsze
jest utworzenie edytowalnej osi czasu niz wygenerowanie wytacznie koncowego pliku wideo,
poniewaz montazysta zachowuje mozliwo$¢ sprawdzenia i poprawienia rezultatu.

Na podstawie kryteriow okreslonych w podrozdziale 2.1 oraz wnioskéw dotyczacych
automatyzacji montazu, analizy materiatow i zastosowania modeli jezykowych przedstawionych
w podrozdziatach 2.2-2.4, w Tabela 1 zestawiono rozwigzania om6éwione w podrozdziale 2.5.
Poréwnanie obejmuje zakres automatyzacji, sposob kontrolowania wykonania oraz dostepnos¢
poszczegblnych rozwiazan, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich modelu kosztowego. Zestawienie
opracowano na podstawie publicznie dostepnej dokumentacji producentéw i publikacji
opisujgcych prototypy badawcze. Brak opisu danego mechanizmu nie przesgdza o jego
nieobecnosci, lecz oznacza, Ze nie mozna bylo jej potwierdzi¢ w ramach przeprowadzonego
przegladu.

Tabela 1. Poréwnanie analizowanych rozwigzan wspomagajacych montaz wideo

Rozwigzanie Zakres automatyzacji | Kontrola Dostepnosc i koszt
wykonania
Premiere Al Interpretacja polecen Edytowalny wynik, Ptatna subskrypcija,
Assistant [30] w jezyku naturalnym i zatwierdzanie funkcja pozostaje
planowanie dziatan i mozliwos¢ wersja beta
wieloetapowe ich cofniecia, brak

opisu typowanego
planu walidowanego
przed wykonaniem

Funkcje Al DaVinci Wyspecjalizowane Przewidywalne Wiekszos¢
Resolve [31] funkcje realizujace operacje zaawansowanych
okreslone zadania wykonywane na funkcji wymaga

projekcie, lecz bez platnej wers;ji Studio
wspo6lnego planu

konwersacyjnego
AutoCut [32] Automatyzacja Zamkniety i Platna subskrypcja
wczesniej przewidywalny po okresie probnym
zdefiniowanych zestaw operacji, bez
czynnosci swobodnej
montazowych interpretacji celu
Eddie Al [33] Interpretacja polecen, | Wynik moze by¢ dalej Rozliczenie
analiza materiatow i edytowany, wykorzystujace
przygotowanie dokumentacja nie platne kredyty
montazu wstepnego opisuje typowanego

planu sprawdzanego
przed wykonaniem
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Rozwigzanie Zakres automatyzacji | Kontrola Dostepnosc i koszt
wykonania
Jumper [34] Lokalna analiza i Wspomaga Ptatna licencja
semantyczne wyszukiwanie i
wyszukiwanie wybdr materiatéw,
materiatow ale nie wykonuje
kompletnego planu
montazu
EditDuet i Wieloetapowe Mechanizmy ocenyi | Prototypy badawcze,
Crayotter [38], planowanie i podziat $ledzenia dziatan, brak gotowego
[39] zadan pomiedzy lecz w Srodowiskach produktu
agentow eksperymentalnych uzytkowego i
mozliwos¢
wystepowania

kosztow modeli
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [30] - [39].

Przeprowadzone poréwnanie nie wskazuje na brak narzedzi automatyzujacych montaz,
lecz na rozproszenie potrzebnych mozliwosci pomiedzy réznymi rozwigzaniami. Uproszczone
aplikacje pozwalaja szybko przygotowaé materiat do publikacji, ale ograniczajg zakres dalszej
edycji. Profesjonalne edytory zachowujg petng kontrole nad projektem, jednak ich zaawansowane
funkcje automatyzacji sa czesto dostepne odptatnie albo realizujg jedynie okreslone wczesniej
zadania. Systemy sterowane jezykiem naturalnym zapewniajg wieksza swobode, lecz nie zawsze
opisujg sposob walidowania przygotowanych dziatan. Prototypy badawcze potwierdzajg
natomiast mozliwo$¢ wieloetapowego planowania, ale nie stanowig jeszcze narzedzi gotowych do
zastosowania w typowym srodowisku montazowym.

W ramach przyjetego zakresu przegladu nie zidentyfikowano rozwigzania dla DaVinci
Resolve 21 Free, ktore taczytoby interpretacje polecen w jezyku naturalnym i analize materiatéw
Z utworzeniem jawnego, typowanego i walidowanego planu, ktérego operacje bylyby
wykonywane w edytowalnym projekcie dopiero po zatwierdzeniu przez uzytkownika. Polecenie
uzytkownika powinno zosta¢ zinterpretowane z uwzglednieniem zawarto$ci materiatéw, a
nastepnie przeksztatcone w plan ztozony wytacznie z operacji obstugiwanych przez aplikacje.
Plan powinien zosta¢ sprawdzony i przedstawiony uzytkownikowi przed wykonaniem. Modele
jezykowe moga dzieki temu odpowiada¢ za zadania wymagajace interpretacji, natomiast
zatwierdzone operacje moga by¢ wykonywane przez przewidywalne moduty oparte na
jednoznacznych regutach.

Rozwigzanie powinno by¢ dostepne réowniez dla osoby nieposiadajacej specjalistycznej
wiedzy z zakresu montazu. Uzytkownik nie musiatby zna¢ nazw narzedzi programu ani
samodzielnie okresla¢ wszystkich operacji na osi czasu, lecz opisywatby oczekiwany rezultat w
jezyku naturalnym. W przypadku prostych zadan wynikiem moégtby by¢ krotki materiat
przeznaczony bezposrednio do publikacji w mediach spoteczno$ciowych. Przy bardziej ztozonych
realizacjach system przygotowywatby edytowalny montaz wstepny, ktéry profesjonalny
montazysta mogiby nastepnie sprawdzi¢, poprawic i rozwina¢ bez konieczno$ci rozpoczynania
pracy od poczatku. Narzedzie nie zastepowatoby zatem montazysty, lecz ograniczatoby czas
potrzebny na selekcje materiatéw, przygotowanie pierwszej wersji filmu i wykonanie
powtarzalnych czynnosci.

Wymoég zachowania edytowalnego wyniku uzasadnia osadzenie rozwigzania w
profesjonalnym $srodowisku NLE, natomiast potrzeba ograniczenia kosztu wejscia przemawia za
wykorzystaniem programu dostepnego w petnej wersji montazowej bez optaty licencyjnej. Na tej
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podstawie przyjeto stworzenie prostej z perspektywy uzytkownika wtyczki do DaVinci Resolve
Free. Jej zakres zostat celowo ograniczony do zamknietego zbioru mozliwych do zweryfikowania
operacji, wykonywanych dopiero po zatwierdzeniu planu. Chociaz projekt nie jest systemem
wspotpracy zespotowej, przedstawienie intencji uzytkownika w postaci jawnego planu i
edytowalnej osi czasu moze réwniez usprawni¢ komunikacje pomiedzy zleceniodawca, osoba
przygotowujaca pierwszg wersje materiatu i profesjonalnym montazysta. Architekture
rozwigzania realizujgcego te zatozenia przedstawiono w rozdziale 3.
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3. Projekt systemu Cuttie-ai

Analiza przedstawiona w rozdziale 2 wskazala potrzebe potaczenia sterowania w jezyku
naturalnym z mozliwo$cig pracy na edytowalnym projekcie profesjonalnego programu do
montazu. Odpowiedzig na te wymagania jest projekt lokalnego systemu wspoétpracujacego z
DaVinci Resolve 21 Free. W rozdziale przedstawiono jego zaloZenia, architekture oraz przeptyw
prowadzacy od analizy materiatoéw i interpretacji polecenia do zatwierdzenia i wykonania planu
edycji.

3.1. Zalozenia projektu

Whnioski z analizy istniejacych rozwigzan wskazaty potrzebe potaczenia swobodnego
sposobu opisywania oczekiwanego rezultatu z mozliwoscig pracy na edytowalnym projekcie
profesjonalnego programu NLE. Na tej podstawie przyjeto, ze projektowany system bedzie
interpretowat polecenia w jezyku naturalnym, wykorzystywat informacje pozyskane z
materiatéw oraz przedstawiatl przygotowane dziatania uzytkownikowi przed ich wykonaniem.

Rozwigzanie zaprojektowano jako lokalng aplikacje dziatajaca w systemie Windows oraz
wspotpracujaca z DaVinci Resolve 21 Free. System moze analizowaé pliki wskazane przez
uzytkownika oraz materiaty znajdujace sie w Media Pool, czyli bibliotece materiatéw otwartego
projektu DaVinci Resolve. Przygotowana reprezentacja obrazu, mowy i dZwieku stanowi kontekst
wykorzystywany przy wyborze fragmentéw i planowaniu kolejnych operacji. Na tej podstawie
powstaje plan, ktérego wykonanie moze prowadzi¢ do utworzenia nowej osi czasu albo
wprowadzenia zmian w istniejgcym montazu.

Lokalny charakter rozwigzania odnosi sie do sposobu uruchomienia jego gtéwnych
komponentéw oraz bezposredniego dostepu do projektu i materiatéw znajdujacych sie na
komputerze uzytkownika. Wybrane zadania zwigzane z analizg i planowaniem moga korzystac z
zewnetrznych ustug modeli. Bez uruchomionego edytora system moze analizowac¢ materiaty
znajdujace sie na dysku i rozpoczac interpretacje polecenia. Dostep do Media Pool, odczyt stanu
projektu, przygotowanie koncowego planu edycji oraz jego wykonanie wymagaja jednak
uruchomionego DaVinci Resolve i otwartego projektu.

Zachowanie edytowalnego rezultatu oznacza, Ze aplikacja nie ogranicza wyniku dziatania
do konicowego pliku wideo. Operacje s3 wykonywane bezposrednio w projekcie DaVinci Resolve,
ktéry pozostaje Zrddiem informacji o biezacym stanie osi czasu. Przygotowany montaz moze by¢
nastepnie samodzielnie poprawiany i rozwijany przez uzytkownika.

Kontrole nad zmianami zapewnia rozdzielenie planowania od wykonania. Modele
uczestnicza w zadaniach wymagajacych interpretacji, natomiast kod aplikacji buduje i waliduje
plan ztozony z obstugiwanych operacji. Do warstwy wykonawczej trafia wytacznie
zweryfikowany plan, a nie swobodna odpowiedZ modelu ani wygenerowany przez niego kod. W
ramach biezacej sesji system utrzymuje jeden wspélny stan roboczy i jeden plan oczekujacy na
zatwierdzenie.

Zakres projektu nie obejmuje wykonywania zmian bez zgody uzytkownika, wspotpracy
wielu uzytkownikéw ani zastepowania pelnego edytora wideo. System nie dokonuje réwniez
automatycznej oceny artystycznej konicowego rezultatu. Ocena przygotowanego montazu oraz
decyzja o jego dalszym wykorzystaniu pozostaja po stronie uzytkownika.
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3.2. Architektura rozwigzania

Architektura logiczna przedstawia podziat systemu na gtéwne komponenty, zakres ich
odpowiedzialno$ci oraz spos6b wymiany danych. W projekcie podziat ten podporzadkowano
przeptywowi prowadzacemu od dziatania uzytkownika do kontrolowanej zmiany projektu
montazowego. Rozwigzanie sktada sie z trzech gtéwnych komponentéw: aplikacji desktopowej,
lokalnej warstwy serwerowej oraz mostu wykonawczego dziatajgcego wewnatrz DaVinci Resolve.
Dodatkowym elementem sg zewnetrzne ustugi modeli wykorzystywane przez wybrane funkcje
warstwy serwerowe;j.

Aplikacja stacjonarna odpowiada za obstuge uzytkownika i prezentowanie stanu systemu.
Udostepnia widoki rozmowy, materiatéw, projektu DaVinci Resolve oraz ustawien. Wewnetrznie
sklada sie z warstwy prezentacji, ograniczonej warstwy posredniczgcej oraz procesu gtéwnego.
Warstwa prezentacji nie tgczy sie bezposrednio z warstwg serwerowa ani z systemem plikdw.
Przekazuje Zadania do procesu gtéwnego, ktory obstuguje wybér plikéw, kontroluje dostepne
operacje i komunikuje sie z warstwg serwerowg przez lokalny interfejs wykorzystujacy protokét
HTTP.

Warstwa serwerowa skupia logike systemu. Odpowiada za analize materiatéw,
komunikacje z ustugami modeli, interpretacje polecen oraz organizacje wyspecjalizowanych rol
uczestniczacych w planowaniu montazu. Deterministyczna cze$¢ warstwy serwerowej buduje i
waliduje plany edycji. W warstwie serwerowej znajduje sie réwniez modut integracji z DaVinci
Resolve, wykorzystywany do odczytywania Media Pool, biezgcego stanu projektu i zawartosci osi
czasu.

Proces rozpoczyna sie od wskazania plikéw znajdujacych sie na dysku albo wybrania
materiatldbw z otwartego projektu. Warstwa serwerowa przygotowuje ich reprezentacje, a
nastepnie tgczy ja z poleceniem uzytkownika, historig rozmowy i aktualnym stanem projektu. Na
tej podstawie powstaje typowany plan edycji zawierajacy wylgcznie operacje obstugiwane przez
system. Przygotowanie planu nie powoduje jeszcze zmiany projektu. Plan jest przechowywany w
warstwie serwerowej i przedstawiany uzytkownikowi, ktéry moze go zatwierdzi¢ albo odrzucic.

Po zatwierdzeniu warstwa serwerowa ponownie sprawdza, czy plan nadal odnosi sie do
wtlasciwego projektu, osi czasu i materiatéw zZrédtowych. Nastepnie przekazuje go przez plikowy
kanat komunikacji miedzyprocesowej (ang. inter-process communication, IPC) do mostu
uruchomionego w DaVinci Resolve. Most odwzorowuje polecenia na operacje udostepniane przez
interfejsy programistyczne edytora: Scripting API, stuzgce do pracy z projektem i osig czasu, oraz
Fusion API, wykorzystywane do obstugi kompozycji i efektéw. Nie podejmuje przy tym decyzji
kreatywnych ani nie otrzymuje bezposrednio odpowiedzi modelu. Wynik wykonania wraca przez
warstwe serwerowg do aplikacji desktopowe;j.

DaVinci Resolve pozostaje nadrzednym Zrddiem informacji o projekcie i osiach czasu.
Warstwa serwerowa przechowuje stan biezacej sesji, obejmujacy rejestr mediéw, wyniki ich
analizy oraz plan oczekujgcy na zatwierdzenie. Ustawienia i historia rozmoéw sg zapisywane w
trwatym magazynie danych, natomiast klucze dostepowe trafiajg do odseparowanego magazynu
poswiadczen systemu. Pliki IPC przechowuja jedynie techniczny stan komunikacji z mostem.
Rozmieszczenie danych pomiedzy komponentami przedstawiono w Tabela 2. Architekture
logiczng systemu oraz przepltyw danych pomiedzy jego komponentami przedstawiono na
Rysunek 6.
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Tabela 2. Rozmieszczenie stanu systemu

Dane Wiasciciel Trwatos¢
Projekt, osie czasu i klipy DaVinci Resolve CyKl zycia projektu
Media, klasyfikacje i Warstwa serwerowa Biezaca sesja
oczekujacy plan
Ustawienia i rozmowy Lokalny magazyn danych Trwate
Klucze dostepowe Magazyn poswiadczen Trwale i odseparowane
Komenda, wynik i stan Kanat IPC Stan techniczny
mostu
Warstwa

wykonawcza w
DaVinci Resolve

21 Free
plikowe IPC—» most Lua
ipting API
Lokalna warstwa Seripting !
Fusion API
serwerowa i e
(FastAPI) projekt,
o Pool i osie czasu
analiza i
Aplikacja reprezentacja
desktopowa materiatdw
] ] polecenie, plan interfejs React interpretacja interpretacja Zewnetrzna
Uzytkownik |¢— . . —r A <+—lokalne HTTP—» o -~ L — .
i zatwierdzenie proces glowny polecenia i i planowanie ustuga modeli
Electron orkiestracja rol
most preload budowanie i
walidacja EditPlan \
integracja z Stan ses||
edytorem . L
media, wyniki
(ResolveService) !
analizy

i plan oczekujgcy

Rysunek 6. Architektura logiczng systemu i przeplyw danych pomiedzy jego
komponentami. Zrédlo: opracowanie wlasne

3.3. Analiza i reprezentacja materialow multimedialnych

Materiaty wejSciowe roéznig sie rodzajem oraz zakresem informacji, ktére moga byc¢
wykorzystane podczas montazu. Nagranie wideo zawiera obraz, dZzwiek i przebieg czasowy, obraz
statyczny wymaga opisu pojedynczej zawarto$ci, natomiast plik tekstowy moze dostarczac
dodatkowego kontekstu. Z tego wzgledu system rozdziela rejestracje materiatu od wyniku jego
analizy.

Zarejestrowany material jest reprezentowany przez podstawowe informacje
identyfikacyjne, takie jak Sciezka, nazwa, rodzaj i Zr6dto pochodzenia. Moze réwniez posiadac
podpowiedZ okre$lajgcg jego przewidywang role, na przyktad materiat gléwny, muzyke lub
nagranie lektorskie. Informacje te nie opisujg jeszcze tresci pliku, lecz pozwalaja jednoznacznie
wskazaé go podczas kolejnych etapéw przetwarzania.
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Rezultat analizy jest przechowywany w strukturze MediaClassification. Stanowi ona
wspo6lny kontrakt dla wszystkich obstugiwanych rodzajéw materiatéw. W przypadku wideo moze
zawiera¢ sceny, opisy wybranych klatek, transkrypcje i cechy $ciezki dzwiekowej. Dla audio
przechowuje transkrypcje oraz informacje o przebiegu dzwieku. Obraz statyczny jest
reprezentowany przez opis jego zawarto$ci, natomiast plik tekstowy przez odczytang tres¢ i
krétkie streszczenie. Pola, ktoére nie dotycza danego rodzaju materiatu, pozostaja
niewyKkorzystane.

Wazng czesScig reprezentacji wideo i audio s3 momenty. Kazdy moment odpowiada
krétkiemu przedziatowi czasowemu i skupia dane potrzebne do oceny danego fragmentu. Moze
zawiera¢ wypowiedZ rozpoznang w tym przedziale, opis widocznej zawartosci, oznaczenia
tematyczne oraz lokalne informacje o dzwieku. Taki podzial pozwala odwolywac sie do
konkretnych fragmentdw nagrania bez koniecznos$ci ponownego przetwarzania catego pliku.

Doktadno$¢ reprezentacji wizualnej zalezy od wybranego trybu analizy. Tryb podstawowy
tworzy ogdlny opis przy uzyciu mniejszej liczby probek, a tryb szczegétowy uwzglednia wieksza
liczbe fragmentow obrazu. Tryb analizy jest zapisywany wraz z wynikiem, dzieki czemu wiadomo,
w jaki spos6b powstata dana reprezentacja. Uzytkownik moze w razie potrzeby ponownie
przeanalizowa¢ materiat w innym trybie.

Kandydaci do wykorzystania w montazu nie sg stalg cze$cia klasyfikacji. Powstaja dopiero
po otrzymaniu polecenia uzytkownika, poniewaz ten sam materiat moze by¢ przydatny w réznych
zadaniach. System zestawia stowa wystepujace w poleceniu z nazwami plikéw, transkrypcjami,
opisami obrazu i oznaczeniami momentéw. Wybrane fragmenty oraz skrocone opisy materiatéw
tworza kontekst przekazywany do procesu planowania.

Wyniki klasyfikacji sg przechowywane jako stan biezacej sesji. Uzytkownik moze
skorygowac ich tekstowa czes¢, na przyktad transkrypcje, podsumowanie albo opis momentu.

Dzieki temu proces planowania korzysta ze wspdlnej, ale mozliwej do zweryfikowania
reprezentacji materiatow.

Rysunek 7 przedstawia sposob tgczenia wynikéw analizy we wspélng reprezentacje
materiatu oraz wybor kandydatéw przekazywanych do planowania.
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Analiza materiatdw multimedialnych

Tekst Obraz Wideo Audic

Metadane, sceny, probki
Metadane, tresé tekstowa Metadane, opis obrazu obrazu, Metadane, transkrypcja,

i podsumowanie i podsumowanie opcjonalna transkrypcja, cechy dzwigku i momenty
cechy d?wieku i momenty

!

MediaClassification
wspdlna reprezentacja
materiatu Polecenie uzytkownika
wypeiniana zaleznie od jego
rodzaju

\

Wyszukanie materiatdw i
fragmentéw
odpowiadajgcych tresci

polecenia

TimedCandidate StillCandidate
fragment wideo lub audio obraz statyczny
media_id, start_s, end_s media_id i opis wizualny

Kandydaci przekazywani

do kontekstu planowania
0si czasu

/!

Rysunek 7. Model reprezentacji materialow i wykorzystanie wynikéw analizy podczas
planowania. Zrédto: opracowanie wlasne.

3.4. Interpretacja polecenia i orkiestracja procesu planowania

Przed interpretacjg polecenia system zbiera informacje potrzebne w biezacej interakcji.
Oprdcz wiadomosci uzytkownika i ograniczonej historii rozmowy obejmuja one podstawowe
dane o materiatach, takie jak nazwa, rodzaj, czas trwania i krotkie podsumowanie zawartosci. Na
podstawie wynikéw analizy opisanej w podrozdziale 3.3 system dotgcza réwniez fragmenty
nagran i obrazy, ktére moga odpowiada¢ poleceniu uzytkownika, a takze pliki dzwiekowe
mozliwe do wykorzystania jako muzyka. Jezeli wcze$niej przygotowano plan oczekujacy na
zatwierdzenie, jego podsumowanie takze zostaje uwzglednione. System odczytuje ponadto
format aktywnej osi czasu i informacje o znajdujacych sie na niej klipach. Gdy edytor jest
niedostepny, system moze nadal analizowa¢ materialy znajdujace sie na dysku i rozpoczac
interpretacje polecenia. Zbudowanie koncowego planu edycji, rowniez dla nowego montazu,
wymaga jednak dostepu do uruchomionego DaVinci Resolve i otwartego projektu.
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Kontekst trafia najpierw do roli Orchestrator. Rola ta rozpoznaje wymagania zawarte w
poleceniu, okresla, ktore z nich sg obowigzkowe, i wskazuje elementy wykraczajace poza zakres
aplikacji. Zwraca typowang decyzje delegacji zawierajaca intencje dalszych dziatan oraz opisy
zadan dla potrzebnych rél. Konicowy plan edycji powstaje dopiero w nastepnych etapach. Jezeli
dostepne informacje nie wystarczaja do wyboru dalszego dziatania, Orchestrator formutuje
jedno pytanie doprecyzowujgce, a system wstrzymuje planowanie do czasu uzyskania
odpowiedzi.

Kod aplikacji odczytuje decyzje roli Orchestrator i wybiera odpowiednia Sciezke. Polecenie
moze dotyczy¢ utworzenia nowego montazu, modyfikacji aktywnej osi czasu, wyszukania
fragmentdw, renderowania materiatu albo wykonania pojedynczej operacji obstugiwanej przez
system. Jednoznaczne czynno$ci s3 zapisywane jako typowane intencje, czyli struktury
okreslajace rodzaj operacji i jej parametry, a nastepnie trafiajg do deterministycznej czesci
warstwy serwerowej. Jezeli zadanie wymaga interpretacji tresci, wyboru materiatéw lub
opracowania koncepcji montazu, AgentService uruchamia jednego lub kilku
wyspecjalizowanych agentéw wykorzystujacych modele jezykowe.

Podczas przygotowywania nowego montazu AgentService, na podstawie decyzji
Orchestrator, moze najpierw uruchomic¢ agenta NarrativeDesigner. Agent ten opracowuje
motyw, otwarcie i przebieg narracji na podstawie celu uzytkownika, podsumowan materiatéw
oraz wybranych fragmentéw transkrypcji. Jezeli montaz wymaga muzyki, uruchamiany jest agent
AudioDesigner, ktory wybiera utwor, jego zakres oraz sposob potaczenia z dzwiekiem
Zrédlowym. Oba wywolania sg opcjonalne. Nastepnie agent TimelineDesigner wybiera
materiaty i fragmenty nagran, ustala ich kolejno$¢ oraz przygotowuje strukture osi czasu w
zadanym formacie. Po wskazaniu docelowego segmentu moze zosta¢ uruchomiony agent
EffectDesigner, ale tylko wtedy, gdy Zadanego efektu nie obstuguje gotowy mechanizm aplikacji.
Kazdy agent zwraca wynik o okreSlonej strukturze, ktéry AgentService przekazuje do
nastepnego etapu. Agenci nie uruchamiajg sie wzajemnie, a odpowiedz niezgodna z wymaganym
typem danych zatrzymuje biezgcg ture.

Deterministyczna cze$¢ warstwy serwerowej taczy wyniki agentéw, buduje plan edycji i
przeprowadza jego obowigzkowa walidacje techniczna. Dopiero plan poprawny pod wzgledem
struktury, parametréw i zaleznosci jest przekazywany do PlanReviewer. Agent ten nie powtarza
walidacji technicznej, lecz ocenia zgodno$¢ koncepcji montazu z poleceniem i wymaganiami
uzytkownika oraz spo6jno$¢ decyzji dotyczacych narracji, muzyki, osi czasu i efektow. Moze
zaakceptowac plan, zgtosi¢ ostrzezenia albo wskaza¢ problem i role odpowiedzialng za jego
usuniecie. PlanReviewer sam nie zmienia planu ani wynikéw pozostatych agentéw.

W przypadku nowego montazu blokujacy problem moze spowodowac najwyzej jedng
automatyczng poprawke, wytacznie gdy PlanReviewer przypisze go do roli NarrativeDesigner,
AudioDesigner, TimelineDesigner albo EffectDesigner. AgentService uruchamia wskazang
role jeszcze raz. Jezeli zmiana dotyczy narracji lub dzwieku, wywotuje réwniez
TimelineDesigner, poniewaz jego wynik zalezy od tych danych. Warstwa serwerowa buduje i
waliduje nowa wersje planu, a nastepnie przekazuje ja do kolejnej recenzji. Jezeli zastrzezenia
pozostajg, system nie wykonuje kolejnej automatycznej poprawki, lecz przedstawia plan
uzytkownikowi wraz z uwagami. Uzytkownik moze przekaza¢ instrukcje dalszej zmiany albo
zatwierdzi¢ plan mimo zastrzezen. Przebieg interpretacji polecenia i przygotowania planu edycji
przedstawiono na Rysunek 8.
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1. Interpretacja polecenia
kontekst tury — Orchestrator — AgentService
rozpoznanie zamiaru i wybdr Sciezki planowania

[brak — T

[informacje
wystarczajace]

wymaganych
informaciji]

2. Warunkowe planowanie
Nowy montaz: TimelineDesigner; opcjonalnie
NarrativeDesigner, AudicDesigner i EffectDesigner
Fragmenty: FragmentFinder
Operacja lub zmiana osi czasu: typowana intencja; opcjonalnie
Translator lub EffectDesigner

ustrukturyzowane \

decyzje
v
3. Budowanie i kontrola planu
ActionService — typowany EditPlan — walidacja techniczna —
PlanReviewer

Brak wymaganych informacji
pytanie doprecyzowujace
i zatrzymanie biezgcej tury

I

Wynik kontroli planu

[plan
wymagana
[btad techniczny] Zaakceptowany [wymag
N poprawkal)
lub ostrzezenia]
v

Btad techniczny Plan zaakceptowany lub ostrzezenia Zastrzezenie PlanReviewer
zatrzymanie planowania przedstawienie planu uzytkownikowi jedna poprawka wybranej roli

Rysunek 8. Diagram aktywnosci przedstawiaiqcy przebieg interpretacji polecenia i
przygotowania planu edycji. Zrédlo: opracowanie wiasne.
3.5. Budowanie i walidacja planu edycji

Wyniki etapu planowania trafiajg do deterministycznej czeSci warstwy serwerowej
realizowanej przez ActionService. Moga mie¢ posta¢ ustrukturyzowanego opisu pojedynczej
operacji albo wynikdw przygotowanych przez wyspecjalizowanych agentéw. Dane te opisujg
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oczekiwany rezultat montazu, natomiast ActionService przeksztalca je w operacje
obstugiwane przez aplikacje.

Sposo6b budowania planu zalezy od $ciezki wybranej wczesniej przez role Orchestrator. W
przypadku nowego montazu wykorzystywane s3a informacje o wybranych materiatach, ich
kolejnosci, zakresach czasowych, formacie osi czasu, muzyce i efektach. Dla pojedynczych dziatan,
takich jak dodanie napiséw lub zmiana istniejgcej osi czasu, podstawa jest opis operacji wraz z jej
parametrami. Obie Sciezki prowadza do utworzenia struktury EditPlan.

EditPlan wskazuje docelowy projekt oraz, jezeli operacja dotyczy juz istniejacego
montazu, odpowiednig oS czasu. Zawiera rowniez podsumowanie, ostrzezenia i uporzadkowang
liste polecen. Lista moze sktadac sie wylacznie z operacji wczesniej zdefiniowanych w aplikacji,
takich jak utworzenie osi czasu, dodanie klipu, muzyki lub napiséw, zastosowanie efektu i
renderowanie.

Podczas budowania planu ActionService oblicza parametry techniczne i ustala kolejno$¢
polecenn. Tworzy rowniez tymczasowe referencje, ktore pozwalaja kolejnym operacjom
wskazywac oS czasu lub klip powstajacy dopiero podczas wykonania planu. Dzieki temu mozna
wczesniej opisac zaleznos$ci pomiedzy operacjami bez znajomoS$ci identyfikatoréw, ktore zostang
nadane przez DaVinci Resolve.

Kazdy utworzony EditPlan obowigzkowo podlega walidacji technicznej. Kontrola
obejmuje typy i wartos$ci parametréw, unikalno$¢ referencji oraz kolejno$¢ tworzenia i
wykorzystywania elementéw. Nie mozna na przyktad odwota¢ sie do klipu przed jego dodaniem
ani umiesci¢ renderowania przed innymi poleceniami. Ocena PlanReviewer jest odrebna od tej
walidacji i dotyczy zgodnosci koncepcji montazu z poleceniem uzytkownika, a nie technicznej
poprawnosci EditPlan. Po ewentualnej poprawce ActionService ponownie buduje i waliduje
plan.

Po zakoniczeniu kontroli plan zostaje zapisany jako oczekujgcy na decyzje uzytkownika. Jego
przygotowanie nie zmienia jeszcze projektu montazowego.

3.6. Kontrolowane wykonanie planu w DaVinci Resolve

Plan zapisany jako oczekujgcy jest przedstawiany uzytkownikowi wraz z podsumowaniem,
listg polecen i ostrzezeniami. Ewentualne zastrzezenia PlanReviewer s3 prezentowane razem z
planem, ale nie zastepujg decyzji uzytkownika. Uzytkownik moze odrzuci¢ plan albo zatwierdzic¢
go mimo tych zastrzezen i rozpocza¢ wykonanie. Mozliwo$¢ zatwierdzenia dotyczy wyltacznie
planu, ktory wczesniej przeszedt obowigzkowa walidacje techniczng. Plan niespetniajacy jej
wymagan nie trafia do etapu zatwierdzania. Odrzucenie usuwa plan bez wprowadzania zmian w
projekcie, natomiast zatwierdzenie przekazuje do warstwy serwerowej jego identyfikator i
rozpoczyna etap wykonania.

Przed wystaniem planu warstwy serwerowej ponownie sprawdza warunki, dla ktérych
zostal on przygotowany. Poréwnuje identyfikator aktualnie otwartego projektu z projektem
wskazanym w EditPlan. Jezeli plan dotyczy istniejacej osi czasu, sprawdza roéwniez, czy nadal
znajduje sie ona w projekcie. Weryfikowane sg takze pliki zrédtowe, w tym ich Sciezki, rozmiary i
czasy modyfikacji. Wykrycie niezgodno$ci zatrzymuje proces przed rozpoczeciem zmian.

Poprawny plan jest przekazywany w catos$ci przez plikowy kanat IPC do mostu Lua
dziatajgcego wewnatrz DaVinci Resolve. Most ponownie sprawdza typ zadania, kompletno$c¢

polecen i tozsamo$¢ projektu. Przyjmuje wytacznie operacje nalezace do zbioru obstugiwanego
przez aplikacje. Nie interpretuje polecenia uzytkownika i nie korzysta z modeli jezykowych.
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Polecenia sg wykonywane kolejno za pomocg Scripting API oraz, w przypadku kompozycji
i efektéw, Fusion API. Pierwszy napotkany btad zatrzymuje dalsze wykonanie. Operacje
zakonczone wecze$niej nie sa automatycznie cofane, dlatego plan nie ma charakteru
transakcyjnego.

Most zwraca wynik zawierajacy stan wykonania, liste zakonczonych polecen oraz, w
przypadku niepowodzenia, wskazanie btednej operacji i opis problemu. Jezeli warstwa
serwerowa nie otrzyma wiarygodnego wyniku, nie ponawia planu automatycznie, poniewaz cze$¢
zmian mogta juz zosta¢ wykonana. Rezultat jest przedstawiany uzytkownikowi, ktéry moze
sprawdzi¢ stan projektu bezposrednio w edytorze.
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4. Narzedzia zastosowane w systemie wspomagania montazu
wideo

Realizacja programu do wspomagania montazu wideo wymagata potaczenia technologii
przeznaczonych do réznych zadan w ramach jednej aplikacji desktopowej. Dob6r narzedzi musiat
uwzglednia¢ wymagania poszczeg6lnych komponentéw oraz mozliwos$ci ich potgczenia w jednym
lokalnie uruchamianym programie. Lokalna warstwa serwerowa odpowiada za logike programu
i przetwarzanie danych, narzedzia integracji modeli jezykowych umozliwiaja komunikacje z
wykorzystywanymi modelami, a biblioteki multimedialne pozwalaja analizowaé¢ obraz, mowe i
sygnat dZzwiekowy. Osobny obszar stanowig technologie wykorzystywane do budowy interfejsu
uzytkownika oraz mechanizmy pozwalajgce wykonywa¢ operacje wewngtrz programu DaVinci
Resolve.

Poszczegdlne komponenty dziatajg w réznych Srodowiskach wykonawczych i korzystajg z
odmiennych mechanizméw komunikacji. Interfejs aplikacji, lokalna warstwa serwerowa oraz
komponent dziatajacy wewnatrz DaVinci Resolve wymieniaja dane pomimo wykorzystania
réznych jezykéw i interfejséw programistycznych. Zastosowany zestaw narzedzi obejmuje wiec
réwniez mechanizmy umozliwiajgce komunikacje pomiedzy tymi komponentami w ramach
lokalnie uruchamianej aplikacji.

W rozdziale przedstawiono najwazniejsze narzedzia, biblioteki i Srodowiska wykorzystane
podczas realizacji rozwigzania. Opis koncentruje sie na ich wlasciwosciach istotnych dla
programu oraz przestankach wptywajacych na ich wybor.

4.1. Kryteria doboru narzedzi i technologii

Dobor technologii dla programu do wspomagania montazu wideo wynikat z wymagan
przyjetych podczas projektowania jego architektury. Program dziata lokalnie, ale sktada sie z
komponentéw uruchamianych w réznych Srodowiskach i realizujacych odmienne zadania.
Zastosowane narzedzia musiaty odpowiada¢ wymaganiom poszczegdlnych czesci programu, a
jednocze$nie umozliwia¢ ich potgczenie w ramach jednej aplikacji.

Na wybor technologii wptywat przyjety wczes$niej sposéb integracji z DaVinci Resolve 21
Free. Ograniczenia wynikajace z mozliwosci udostepnianych przez te wersje edytora wymagaty
dopasowania narzedzi wykorzystywanych do wykonywania operacji montazowych oraz
komunikacji z pozostatymi komponentami programu. Technologie zastosowane poza
$rodowiskiem Resolve musiaty jednocze$nie umozliwia¢ wspoétprace z komponentem
dziatajagcym wewnatrz edytora bez konieczno$ci przenoszenia do niego catej logiki aplikacji.

Dostepnos$¢ bibliotek miata szczegélne znaczenie w obszarze analizy materiatow
multimedialnych. Techniki deterministyczne przedstawione w rozdziale 2.3 obejmuja miedzy
innymi odczyt i przygotowanie materiatow, analize kolejnych klatek, wykrywanie granic uje¢,
ocene wybranych wtasciwosci obrazu oraz analize sygnatu dzwiekowego. Technologia
wykorzystywana przez komponent odpowiedzialny za te zadania powinna zapewnia¢ dostep do
bibliotek obstugujacych wymagane operacje na obrazie i dZwieku. Ten sam ekosystem powinien
rowniez umozliwia¢ wykorzystanie transkrypcji oraz 1aczenie wynikéw metod
deterministycznych z informacjami pozyskiwanymi przy uzyciu modeli jezykowych i
multimodalnych. Pozwala to korzysta¢ z istniejacych implementacji podstawowych metod
przetwarzania zamiast przygotowywac je od podstaw na potrzeby programu.
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Podziat rozwigzania na kilka komponentéw wymaga zapewnienia ich wzajemnej
komunikacji. Interfejs aplikacji desktopowej, lokalna warstwa serwerowa oraz komponent
dziatajacy wewnatrz DaVinci Resolve korzystajg z réoznych srodowisk wykonawczych i jezykow
programowania. Musza jednak wymienia¢ informacje dotyczace miedzy innymi stanu aplikacji,
materiatéw, wynikéw analizy, przygotowanych planéw oraz rezultatéw wykonywanych operacji.
Z tego wzgledu przy doborze technologii nalezato uwzgledni¢ mozliwos¢ tworzenia
jednoznacznych interfejséw pomiedzy komponentami i przesytania ustrukturyzowanych danych
w sposéb niezalezny od jezyka ich implementacji. Komunikacja moze dzieki temu wykorzystywac
lokalne mechanizmy, takie jak HTTP pomiedzy czesScia aplikacji desktopowej i lokalnej warstwy
serwerowej oraz osobny kanat wymiany danych z komponentem dziatajgcym wewngtrz DaVinci
Resolve.

Lokalny charakter aplikacji wymaga, aby jej podstawowe komponenty mogty by¢
uruchamiane na komputerze uzytkownika. Dotyczy to interfejsu, lokalnej warstwy serwerowej,
dostepu do materiatéw multimedialnych oraz komunikacji z dziatajagcym projektem w DaVinci
Resolve. Podstawowe funkcje programu nie powinny wiec wymagaé utrzymywania osobnej
infrastruktury serwerowej. Ustugi zewnetrzne moga by¢ wykorzystywane przez wybrane funkcje
zwigzane z modelami sztucznej inteligencji, ale nie stanowig $rodowiska wykonawczego dla
gtownej logiki aplikacji.

Wykorzystanie zewnetrznych modeli wymaga rdéwniez uwzglednienia sposobu
przetwarzania danych. Modele uruchamiane lokalnie ograniczaja konieczno$¢ przekazywania
informacji poza komputer uzytkownika, natomiast ustugi chmurowe moga wymagac przestania
czesci danych potrzebnych do wykonania zadania. Sam spos6b uruchomienia modelu nie moze
jednak stanowi¢ jedynego kryterium jego wyboru, poniewaz zastosowane rozwigzanie musi
réwniez zapewnia¢ mozliwo$ci wymagane przez wykonywane zadania. Narzedzia integracyjne
powinny zatem umozliwia¢ kontrolowanie zakresu danych przekazywanych do ustug
zewnetrznych oraz oddzielanie danych dostepowych od pozostalych informacji
przechowywanych przez aplikacje.

4.2. Technologie warstwy serwerowej

Warstwa serwerowa programu jest komponentem aplikacji desktopowej uruchamianym na
komputerze uzytkownika. Odpowiada za logike programu, przetwarzanie danych oraz
udostepnianie lokalnego interfejsu komunikacyjnego pozostalym komponentom. W jej
$rodowisku dziatajg rowniez biblioteki wykorzystywane do analizy materiatéw multimedialnych
oraz integracji z modelami sztucznej inteligencji.

Warstwa ta opiera sie na Srodowisku uruchomieniowym i frameworku lokalnej ustugi
HTTP, mechanizmach modelowania i walidacji danych oraz rozwigzaniach stuzacych do
przechowywania stanu aplikacji i informacji poufnych.

4.2.1 PythoniFastAPI

Jako podstawowy jezyk lokalnej warstwy serwerowej wybrano Python. W programie
wykorzystano wersje 3.13. Za wyborem tego jezyka przemawial przede wszystkim ekosystem
bibliotek zwigzanych z przetwarzaniem danych, analizg materiatéw multimedialnych, uczeniem
maszynowym oraz integracja modeli jezykowych i multimodalnych. Pozwala to realizowac
wiekszo$¢ zadan warstwy serwerowej w jednym $rodowisku wykonawczym, bez konieczno$ci
tworzenia dodatkowych warstw integracyjnych pomiedzy narzedziami przeznaczonymi dla
réznych jezykow.
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Znaczenie tego ekosystemu wynika bezposrednio z zakresu metod przedstawionych w
rozdziale 2.3. Analiza materiatdw wymaga odczytu i dekodowania plikéw, przetwarzania obrazu
i sygnatlu dzwiekowego, wykrywania granic ujeé¢, wyboru Kklatek reprezentatywnych oraz
transkrypcji. Dla Pythona dostepne s3 biblioteki obstugujace te operacje, a takze narzedzia
przeznaczone do komunikacji z modelami jezykowymi i multimodalnymi. Dzieki temu wyniki
metod deterministycznych moga by¢ przetwarzane i przekazywane do kolejnych etapéw analizy
bez zmiany srodowiska programistycznego. W przypadku tego programu dostepno$¢ wspolnego
ekosystemu bibliotek byta jednym z gtéwnych argumentéw przemawiajacych za wyborem
Pythona.

Do utworzenia lokalnego interfejsu HTTP wykorzystano FastAPI [40]. Jest to framework
webowy dla jezyka Python przeznaczony do budowania interfejséow API, wykorzystujacy
standardowe adnotacje typow jezyka do definiowania parametréw i struktur danych. Takie
podejscie odpowiada organizacji lokalnej warstwy serwerowej przyjetej w programie, w ktorej
komunikacja pomiedzy komponentami odbywa sie za pomoca okres§lonych struktur zadan i
odpowiedzi.

FastAPI wspétpracuje z biblioteka Pydantic [41], stuzaca do definiowania modeli oraz
walidacji danych na podstawie adnotacji typéw Pythona. Pozwala to stosowaé¢ modele danych
zar6Owno wewngtrz warstwy serwerowej, jak i na granicy lokalnego interfejsu HTTP. Dane
otrzymane przez APl moga zosta¢ sprawdzone przed przekazaniem ich do dalszej logiki
programu. Sposéb wykorzystania modeli i mechanizméw walidacji zostat szerzej przedstawiony
w podrozdziale 4.2.2.

FastAPI wybrano ze wzgledu na jego dopasowanie do typowanej warstwy serwerowej
napisanej w Pythonie oraz mozliwo$¢ utworzenia niewielkiej lokalnej ustugi HTTP bez
wprowadzania dodatkowego S$rodowiska technologicznego. Warstwa serwerowa dziata na
komputerze uzytkownika i udostepnia interfejs pozostatym komponentom aplikacji desktopowe;.
Zastosowanie HTTP pozwala zachowa¢ niezalezno$¢ technologiczng pomiedzy interfejsem
aplikacji a warstwa serwerowa i wymienia¢ dane przez jednoznacznie okres$long granice
komunikacyjna.

4.2.2 Walidacja i modele danych

Do modelowania i walidacji danych w lokalnej warstwie serwerowej wykorzystano
biblioteke Pydantic [41]. Umozliwia ona definiowanie modeli na podstawie adnotacji typow
Pythona oraz sprawdzanie zgodnos$ci otrzymanych danych z okreslong strukturg. Modele
wykorzystywane w programie majg zamknieta strukture, dzieki czemu dane zawierajace
nieprzewidziane pola lub wartosci niespeiniajace okre$lonych regut moga zosta¢ odrzucone. Te
same modele sg wykorzystywane na granicy lokalnego interfejsu FastAPI oraz w wewnetrznej
logice warstwy serwerowej.

Jednym z zastosowan Pydantic jest model EditPlan, zawierajgcy rézne rodzaje operacji
montazowych reprezentowane za pomocg unii dyskryminowanej. Mechanizm ten wykorzystuje
wskazane pole do okre$lenia wariantu modelu, wzgledem ktoérego dane powinny zostac
zweryfikowane [42]. Pozwala to zachowa¢ wspolny kontrakt planu, a jednoczes$nie przypisac
poszczegblnym rodzajom operacji wtasciwe pola i reguty walidacji.

Modele Pydantic sg wykorzystywane réwniez do sprawdzania danych pochodzacych z
modeli jezykowych. Pydantic nie odpowiada za samo wygenerowanie ustrukturyzowanej
odpowiedzi, lecz definiuje oczekiwang posta¢ danych i umozliwia zweryfikowanie otrzymanego
wyniku przed jego dalszym wykorzystaniem. Dane niespeiniajace zdefiniowanego kontraktu nie
sg dzieki temu bezposrednio przekazywane do deterministycznych elementéw programu.

4.2.3 Przechowywanie danych i ochrona informacji
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Czes$¢ danych wykorzystywanych przez program musi by¢ zachowana pomiedzy kolejnymi
uruchomieniami aplikacji. Mozna je zapisywac¢ bezpos$rednio w plikach, jednak wraz ze wzrostem
liczby powigzanych informacji takie rozwigzanie wymaga samodzielnego zarzgdzania ich
strukturg, aktualizacjg i spdjnoscia. Z tego wzgledu do trwatego przechowywania danych
zastosowano lokalng baze danych.

Do trwatego zapisu wykorzystano SQLite [43], czyli relacyjng baze danych dziatajaca bez
osobnego procesu serwera. Umozliwia ona lokalne przechowywanie danych oraz ich transakcyjny
zapis. Nie wymaga uruchamiania ani konfigurowania dodatkowej ustugi bazodanowej, co
odpowiada charakterowi aplikacji desktopowej. Wybrano ja ze wzgledu na mozliwo$¢
zapewnienia ustrukturyzowanego i trwalego =zapisu przy niewielkich wymaganiach
infrastrukturalnych.

Informacje poufne wymagaja odrebnego sposobu przechowywania. Do ich obstugi
wykorzystano biblioteke keyring [44], ktéra udostepnia interfejs do magazynu poswiadczen
zapewnianego przez system operacyjny. W systemie Windows pozwala to korzysta¢ z Windows
Credential Manager i przechowywa¢ dane dostepowe poza pozostatymi danymi aplikacji.
Biblioteke wybrano, poniewaz umozliwia wykorzystanie systemowego magazynu poswiadczen
bez implementowania wtasnego mechanizmu przechowywania sekretéw.

4.3. Narzedzia integracji modeli jezykowych

Integracja modeli jezykowych w programie obejmuje dwa odrebne poziomy. Jeden dotyczy
definiowania wykonywanych zadan, danych wejSciowych, oczekiwanej postaci wyniku oraz
organizacji wywotan. Drugi obejmuje techniczng komunikacje z ustuga udostepniajacg model, w
tym przekazanie wymaganych parametréw i odebranie odpowiedzi. Taki podzial pozwala
rozwijac¢ logike programu niezaleznie od szczeg6téw dostepu do konkretnej ustugi.

Dostawcy modeli udostepniaja wtasne interfejsy programistyczne, ktore roznia sie
sposobem identyfikowania modeli, formatem zgdan, zakresem obstugiwanych parametréw oraz
postacig zwracanych danych. Obstuga kilku dostawcéw bez wspdlnej warstwy integracyjnej
wymagataby utrzymywania osobnych mechanizméw komunikacji dla kazdego z nich.
Ujednolicony interfejs skupia te réznice w wydzielonej cze$ci programu i pozwala pozostatym
komponentom korzysta¢ z modeli w ten sam sposob.

Obszar modeli jezykowych i multimodalnych rozwija sie szybko, a wraz z nim zmieniajg sie
dostepne modele, ich mozliwosci oraz sposoby udostepniania. Bezpo$rednie powiazanie logiki
programu z interfejsem jednego dostawcy utrudniatoby pézniejsza zmiane wykorzystywanego
modelu lub ustugi. Wydzielenie warstwy integracyjnej pozwala zachowa¢ osobno logike zadan
wykonywanych przez modele i techniczne mechanizmy potrzebne do ich wywotywania.

4.3.1 DSPy

W programie DSPy [45] (ang. Declarative Self-improving Python) peini role warstwy
stuzgcej do definiowania zadan powierzanych modelom jezykowym i multimodalnym.
Framework opisuje takie zadanie za pomocg instrukcji, danych wejsciowych oraz oczekiwanej
postaci wyniku. Podstawg tego podejscia sg sygnatury Signature, ktore tgczg opis zadania ze
strukturg danych przekazywanych do modelu i zwracanych w odpowiedzi.

Sygnature mozna zdefiniowac¢ jako klase dziedziczaca po dspy . Signature. Pola wej$ciowe
oznacza sie za pomoca InputField, a pola wyniku za pomoca OutputField. Kazde pole ma
nazwe i typ wynikajacy z adnotacji typéw Pythona, natomiast opcjonalny opis moze dostarczy¢
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modelowi dodatkowego kontekstu. Interfejs zadania okresla w ten sposéb wymagane dane oraz
postac¢ wyniku, ktéry powinien zosta¢ zwréocony [46].

Lancuch dokumentacyjny (ang. docstring) klasy peini funkcje instrukcji opisujacej cel
zadania. Podczas przygotowywania komunikatéw framework taczy go z informacjami o polach
wejsciowych i wyjSciowych, ich typach oraz dodatkowych opisach. Na tej podstawie
przygotowywana jest reprezentacja przekazywana do modelu. Instrukcja pozostaje dzieki temu
bezposrednio zwigzana z typowanym interfejsem zadania, bez Kkonieczno$ci utrzymywania
osobnego ciggu tekstowego zawierajacego pelny opis zadania [46].

Za komunikacje pomiedzy sygnaturg a modelem odpowiada adapter. Przeksztatca
instrukcje, definicje pdl i przekazane warto$ci w komunikaty zgodne ze sposobem wywotania
modelu. Po otrzymaniu odpowiedzi interpretuje wynik i przeksztatca go do wartosci
odpowiadajacych typom zadeklarowanym w sygnaturze. Opis zadania pozostaje w ten sposéb
oddzielony od technicznego formatu komunikacji, a ta sama sygnatura moze by¢ uzywana przy
réznych sposobach przygotowywania wywotan [47]. Rysunek 9 przedstawia przeptyw danych
pomiedzy sygnatura, adapterem i modelem.

Signature - definicja zadania
Docstrin InputField QutputField
. ] S P e P .
instrukcja typowane dane wejéciowe oczekiwany typ wyniku
Program dspy.Predict
Wywotanie modelu
Adapter DSPy Adapter DSPy

, Model jezykow . A
Przygotowanie komunikatdw F——p J(? y Y ——| Interpretacja odpowiedzi
lub multimodalny

i oczekiwanej struktury i odwzorowanie na typy

!

Typowana odpowiedz

v

Dodatkowa walidacja
Pydantic
w kodzie aplikacji

Rysunek 9. Przeptyw danych pomiedzy sygnatura, adapterem i modelem w DSP-y. Zrédto:
opracowanie wlasne.

Typ zadeklarowany w OutputField moze opisywaé¢ wynik doktadniej niz zwykta
odpowiedz tekstowa. Pole wyj$ciowe moze reprezentowac pojedyncza wartos¢, liste, ograniczony
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zbiér wartosci lub bardziej ztozony model danych. Informacje o typach sa wykorzystywane
podczas przetwarzania odpowiedzi i przeksztalcania wyniku modelu do postaci zgodnej z
deklaracjg sygnatury. Implementacja Signature korzysta przy tym z mechanizméw Pydantic,
miedzy innymi do obstugi typédw i schematéw danych [46].

Pozwala to uzyskiwac ustrukturyzowane wyniki, ktérych wartosci odpowiadajg wczesniej
zdefiniowanym polom. Sposéb uzyskania takiej odpowiedzi zalezy od adaptera oraz mozliwosci
konkretnego modelu. Adapter moze opisa¢ oczekiwang strukture w komunikacie
przekazywanym do modelu, a w przypadku obstugi odpowiednich mechanizméw wykorzysta¢
réwniez natywny tryb ustrukturyzowanej odpowiedzi (ang. structured output). Otrzymany wynik
jest nastepnie przetwarzany zgodnie z typami okreslonymi przez sygnature [47].

W programie typowane wyniki s dodatkowo sprawdzane przez mechanizmy walidacji
opisane w podrozdziale 4.2.2. Sygnatura definiuje oczekiwang strukture wyniku, natomiast
modele Pydantic pozwalajg zweryfikowac¢ otrzymane dane przed przekazaniem ich do kolejnych
elementéw programu. Dalsza logika moze dzieki temu operowac na okreslonych strukturach
danych zamiast samodzielnie interpretowa¢ dowolng odpowiedz tekstowa.

Sygnatury stuza réwniez do definiowania wyspecjalizowanych rél modeli. Poszczeg6lne
role moga otrzymywac roézne zestawy danych wej$ciowych, wlasne instrukcje oraz oddzielnie
okreslone wyniki. Kazde wywotanie ma wiec jawnie okreslone wejscie i oczekiwany rezultat, a
instrukcja pozostaje zwigzana z zadaniem, ktérego dotyczy. Sposdb wspotpracy rél i kolejnos¢ ich
uruchamiania oméwiono w podrozdziale 3.4.

Ten sam mechanizm moze obejmowaé dane inne niz tekst. Typ dspy.Image pozwala
zdefiniowac obraz jako pole wejsciowe sygnatury i przekaza¢ go do modelu obstugujacego dane
wizualne [48]. Umozliwia to stosowanie wspdlnego sposobu definiowania wej$¢ i wyjs¢ dla zadan
jezykowych oraz multimodalnych. W programie rozwiagzanie to jest wykorzystywane podczas
analizy wizualnej materiatow, gdzie model otrzymuje dane obrazowe i zwraca informacje zgodne
ze strukturg okreslong przez sygnature.

Framework udostepnia réwniez mechanizmy wykraczajgce poza opisane zastosowania,
miedzy innymi obstuge narzedzi, wieloetapowych strategii dziatania oraz optymalizacji instrukcji.
dspy.Tool umozliwia na przyktad przedstawienie funkcji Pythona jako narzedzia dostepnego
dla modelu oraz utworzenie schematu jej argumentow [49]. Mechanizmy te rozszerzaja zakres
mozliwych sposob6w budowania programéw wykorzystujacych modele, ale nie wszystkie sg
wykorzystywane w opisywanym rozwigzaniu.

DSP-y wybrano ze wzgledu na typowany sposéb definiowania zadan oraz oddzielenie ich
interfejsu od technicznego formatu komunikacji z modelem. Sygnatury pozwalaja powigzac
instrukcje z danymi wejSciowymi i oczekiwanym wynikiem, a obstuga ustrukturyzowanych
odpowiedzi i danych multimodalnych odpowiada sposobowi dalszego przetwarzania wynikow w
programie.

4.3.2 LiteLLM

LiteLLM [50] jest odrebna biblioteka wykorzystywang przez DSP-y jako warstwa
komunikacji z ustugami udostepniajacymi modele. Jej obecno$¢ w programie wynika
bezposrednio z integracji modeli za pomocg DSP-y. Biblioteka ujednolica wykonywanie wywotan
i obstuguje techniczne réznice pomiedzy interfejsami poszczegdlnych dostawcow.

Dostawcy modeli udostepniajg wiasne interfejsy API, r6znigce sie miedzy innymi formatem
zadan, sposobem wskazywania modelu, zakresem obstugiwanych parametréw oraz strukturg
odpowiedzi. LiteLLM ujednolica te komunikacje, udostepniajagc wspdlny interfejs dla wielu
dostawcéw i przeksztatcajgc zagdania do postaci wymaganej przez wybrang ustuge. Odpowiedzi
s3 nastepnie zwracane w ujednoliconym formacie [51].
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Model konfiguruje sie za pomoca obiektu dspy.LM, ktéremu przekazywany jest
identyfikator dostawcy i wybranego modelu. Obstuge komunikacji z poszczeg6lnymi dostawcami
realizuje LiteLLM, dzieki czemu kod programu nie musi korzysta¢ bezposrednio z osobnego
klienta API dla kazdego z nich [50]. Pozwala to oddzieli¢ definicje zadania od technicznej metody
przestania Zadania do konkretnej ustugi.

Ta sama warstwa transportowa jest wykorzystywana w programie przy modelach
tekstowych i multimodalnych, a takze przy ustugach rozpoznawania i syntezy mowy. Kod aplikacji
wywotuje obstugiwane ustugi przez wspélny interfejs, zamiast odwotywac¢ sie bezposrednio do
bibliotek klienckich poszczegélnych dostawcéw. Mechanizmy uruchamiane lokalnie, takie jak
lokalna transkrypcja, pozostaja od tej warstwy niezalezne.

LiteLLM ujednolica komunikacje z ré6znymi ustugami modelowymi i ogranicza zalezno$¢
kodu programu od ich indywidualnych interfejséw. Definiowanie zadan, ich wej$¢ i oczekiwanych
wynikéw pozostaje przy tym oddzielone od technicznej obstugi wywotan modeli.

4.4. Narzedzia analizy materialow multimedialnych

Analiza materiatu audiowizualnego nie jest realizowana przez pojedyncza biblioteke.
Obejmuje operacje o roznym charakterze: dostep do strumieni zapisanych w pliku, przetwarzanie
pojedynczych klatek, wykrywanie zmian obrazu, rozpoznawanie mowy oraz analize
numerycznych wtasciwosci sygnatu dzwiekowego. Z tego wzgledu w programie wykorzystano
zestaw wyspecjalizowanych narzedzi, z ktérych kazde odpowiada za okres$long grupe operacji.

Techniki analizy materiatéw multimedialnych zastosowane w programie zostaty omoéwione
w rozdziale 2.3. W tym miejscu przedstawiono narzedzia programistyczne stuzace do ich
realizacji, koncentrujac sie na funkcjach faktycznie wdrozonych w aplikacji. Biblioteki
pogrupowano wedtug trzech obszaréw: przygotowania plikéw multimedialnych, analizy obrazu i
detekcji scen oraz analizy mowy i dZwieku. Narzedzia nalezgce do kazdego z nich opisano w
kolejnych podrozdziatach.

4.4.1 Przetwarzanie plikow multimedialnych

Odczyt i przygotowanie pliku wideo stanowig pierwszy etap poprzedzajacy dalsza analize
materiatu, ktorej techniki przedstawiono we wcze$niejszych rozdziatach. W proponowanym
rozwigzaniu zadanie to realizuje biblioteka PyAV [52], zapewniajaca interfejs jezyka Python do
bibliotek projektu FFmpeg [53]. Pozwala ona uzyska¢ dostep do informacji o pliku, jego
strumieniach obrazu i dZzwieku oraz przeksztatci¢ zapisane dane do postaci mozliwej do dalszego
przetwarzania.

FFmpeg dostarcza mechanizmy przetwarzania multimediéw wykorzystywane przez PyAV.
Umozliwia miedzy innymi odczytywanie, przeksztatcanie i zapisywanie materiatéw audio i wideo
w réznych formatach, a takze zmiane ich parametréw [54]. Rozwigzania oparte na FFmpeg s3
wykorzystywane rowniez w duzych systemach przetwarzania multimediow, czego przyktadem
jest infrastruktura Meta [53]. Zastosowanie PyAV pozwala korzysta¢ z tych mozliwosci
bezposrednio w $rodowisku Pythona i przekazywac¢ uzyskane klatki oraz dane dzwiekowe do
dalszej analizy.

Pozostate operacje zwigzane z przygotowaniem danych realizujg Pillow i NumPy. Pillow jest
wykorzystywane przede wszystkim do obrdébki pojedynczych obrazéw przed ich dalszym
wykorzystaniem. Obejmuje to poprawne ustawienie orientacji obrazu, zmiane jego rozmiaru,
kadrowanie, obstuge przezroczystos$ci oraz zapis w wymaganym formacie. NumPy zapewnia
natomiast tablicowa reprezentacje danych numerycznych, ktéra utatwia wykonywanie dalszych
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obliczen na obrazie i sygnale dZwiekowym oraz przekazywanie danych pomiedzy poszczeg6lnymi
bibliotekami.

4.4.2 Analiza obrazu i detekcja scen

Po odkodowaniu materiatu kolejne etapy analizy wymagaja okreSlenia jego struktury
wizualnej oraz wyboru klatek reprezentujacych poszczegdlne fragmenty nagrania. Techniki
stuzace do realizacji tych zadan zostaty oméwione wczesniej w rozdziale 2.3. W proponowanym
rozwigzaniu ich wykonanie opiera sie gléwnie na bibliotekach PySceneDetect i OpenCV.

PySceneDetect jest biblioteka przeznaczong do automatycznego wykrywania granic uje¢ w
materiale wideo [55]. Analiza polega na poré6wnywaniu zmian zachodzacych pomiedzy kolejnymi
klatkami i wskazywaniu miejsc, w ktorych ich wielko$¢ moze $wiadczy¢ o rozpoczeciu nowego
ujecia. Wykorzystanie gotowego narzedzia pozwala zastosowaé opisane wczeSniej techniki
detekcji bez koniecznos$ci tworzenia od podstaw catego mechanizmu podziatu materiatu.

Do bardziej ogoélnego przetwarzania obrazu wykorzystano OpenCV [56]. Biblioteka
umozliwia wykonywanie operacji na pojedynczych klatkach oraz wyznaczanie ich mierzalnych
wtlasciwosci. W proponowanym rozwigzaniu wspiera techniki zwigzane z analizg zmian obrazu
pomiedzy kolejnymi klatkami oraz oceng technicznej jakos$ci klatek wybieranych do dalszego
przetwarzania.

Obie biblioteki petig rézne role w procesie analizy obrazu. PySceneDetect zapewnia
wyspecjalizowany mechanizm analizy czasowej materiatu i wykrywania jego podziatu na ujecia,
wykorzystujac przy tym OpenCV jako jedng z bibliotek obstugujacych materiat wideo i operacje
na obrazie. OpenCV jest jednoczesnie wykorzystywane bezposrednio do przetwarzania klatek
oraz obliczania cech potrzebnych w dalszej logice programu.

4.4.3 Analiza mowy i dzwieku

Sciezka dzwiekowa dostarcza dwéch réznych rodzajéw informacji. Tre$¢ wypowiedzi
mozna pozyskac za pomocg automatycznego rozpoznawania mowy, natomiast takie wtasciwosci
jak cisza, poziom energii czy rytm wymagajg analizy samego sygnatu. W proponowanym
rozwiazaniu zadania te realizuja osobne narzedzia, poniewaz transkrypcja i analiza numeryczna
odpowiadaja na inne pytania dotyczace tego samego materiatu.

Do rozpoznawania mowy zastosowano faster-whisper [57]. Biblioteka umozliwia lokalne
wykonywanie transkrypcji przy uzyciu modeli Whisper i moze dziata¢ zar6wno na CPU, jak i przy
wykorzystaniu CUDA. Oprécz rozpoznanego tekstu moze zwracac¢ znaczniki czasowe przypisane
do stow. Informacja ta jest szczegdlnie uzyteczna w materiale wideo, poniewaz pozwala wskazac
doktadne miejsce wystapienia okreslonej wypowiedzi i powigza¢ ja z osig czasu. Lokalna
implementacja stanowi przy tym alternatywe dla ustugi transkrypcyjnej wymagajacej przestania
danych do zewnetrznego dostawcy.

Sama transkrypcja nie opisuje jednak wtasciwosci akustycznych nagrania. Do ich analizy
wykorzystano biblioteke librosa [58]. Dostarcza ona narzedzia przeznaczone do analizy sygnatéow
audio i pozwala wyznacza¢ informacje zwigzane miedzy innymi z ciszg, poziomem energii,
tempem oraz potozeniem kolejnych uderzen rytmicznych. Techniki te zostaly omoéwione
wczesniej, dlatego w tym miejscu istotna jest przede wszystkim mozliwos¢ ich bezposredniego
zastosowania do danych przygotowanych przez warstwe serwerowa.

Operacje wymagajgce wtasnych obliczen na prébkach realizowane sg z wykorzystaniem
NumPy. Tablicowa reprezentacja sygnatu pozwala oblicza¢ warto$ci takie jak RMS oraz stosowac
wlasne przeksztalcenia poziomu dzwieku, w tym regulacje wzmocnienia oraz automatyczne
Sciszanie muzyki pod mowe. Librosa odpowiada zatem za wyspecjalizowane metody analizy
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sygnatu, a NumPy dostarcza podstawe numeryczng dla operacji realizowanych bezposrednio
przez kod programu.

4.5. Technologie aplikacji desktopowej i interfejsu uzytkownika

Interfejs uzytkownika stanowi odrebna cze$¢ programu, odpowiedzialng za prezentowanie
stanu aplikacji oraz obstuge dziatan wykonywanych przez uzytkownika. W proponowanym
rozwigzaniu zostat zrealizowany jako aplikacja stacjonarna, ale do jego budowy wykorzystano
technologie wywodzace sie ze Srodowiska aplikacji webowych.

Takie podejscie pozwala korzysta¢ z dojrzatego ekosystemu narzedzi do tworzenia
interfejséw, zachowujac jednoczes$nie mozliwo$¢ uruchamiania programu jako lokalnej aplikacji.
W kolejnych podrozdziatach przedstawiono §rodowisko Electron oraz technologie wykorzystane
do budowy warstwy interfejsu.

4.5.1 Electron jako srodowisko aplikacji desktopowej

Do realizacji aplikacji desktopowej wykorzystano Electron [59]. Jest to framework
umozliwiajgcy tworzenie programow desktopowych z uzyciem technologii webowych, 1aczacy
$rodowisko renderowania oparte na Chromium z mozliwosciami Node.js. Pozwala to budowac¢
interfejs za pomocg HTML, CSS i JavaScript, zachowujac jednoczes$nie charakter lokalnej aplikacji
uruchamianej na komputerze uzytkownika.

Takie podejscie dobrze odpowiada architekturze przyjetej w rozwigzaniu. Warstwa
interfejsu moze dziata¢ jako aplikacja stacjonarna, natomiast logika wymagajaca przetwarzania
danych pozostaje w lokalnej warstwie serwerowej udostepniajac okreslony interfejs
komunikacyjny. Electron nie narzuca konkretnego sposobu realizacji tej komunikacji, ale
umozliwia oddzielenie warstwy prezentacji od pozostatych czesci programu i wspétprace z
ustugami dziatajagcymi lokalnie.

Framework jest stosowany rowniez w rozbudowanych aplikacjach uzytkowych. Jednym z
rozpoznawalnych przyktadéw jest Visual Studio Code, ktérego wersje stacjonarng zbudowano w
Electron [60]. Pokazuje to, ze technologie webowe mogg stanowi¢ podstawe zlozonych
programéw desktopowych.

Na wybor Electron wptyneto takze wczes$niejsze do$wiadczenie autora pracy w tworzeniu
aplikacji webowych. Znajomo$¢ ekosystemu HTML, CSS i TypeScript pozwolita wykorzystac
posiadane kompetencje przy budowie interfejsu desktopowego, bez wprowadzania odrebnego
frameworka dla natywnych aplikacji okienkowych.

4.5.2 Reacti warstwa interfejsu uzytkownika

Warstwe interfejsu uzytkownika zrealizowano przy uzyciu React [61] i TypeScript. React
jest biblioteka przeznaczona do budowy interfejséw z komponentéw, ktére mogg by¢ niezaleznie
definiowane, taczone i ponownie wykorzystywane. Taki model odpowiada interfejsowi aplikacji
sktadajgcemu sie z wielu elementéw prezentujgcych stan programu i obstugujacych dziatania
uzytkownika. TypeScript uzupeinia te warstwe o statyczne typowanie i pozwala zachowac
zgodno$¢ struktur danych wykorzystywanych przez poszczegdlne czesci aplikacji desktopowe;.

Srodowisko deweloperskie i proces budowania renderer oparto na Vite. Narzedzie
odpowiada za uruchamianie aplikacji podczas rozwoju oraz przygotowanie wynikowej wersji
interfejsu. Od strony wizualnej wykorzystano Tailwind CSS oraz pomocnicze biblioteki
komponentéw, co pozwala definiowa¢ wyglad interfejsu bez tworzenia odrebnego systemu
stylowania dla kazdego jego elementu.
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React nie jest wymagany przez Electron i moze zosta¢ zastapiony inng technologia zgodna
ze Srodowiskiem webowym. Rozdzielenie interfejsu od funkcji specyficznych dla Electron utatwia
réwniez ponowne wykorzystanie znacznej czesSci warstwy prezentacji w aplikacji uruchamianej
bezposrednio w przegladarce. Podobny kierunek wykorzystuje Discord, ktéry udostepnia
zaréwno wersje przegladarkowa, jak i desktopowa oparta na Electron, a w warstwie klientéw
korzysta z React [62]. Nie oznacza to automatycznej przeno$nosci catej aplikacji, ale ogranicza
zakres zmian wymaganych w samej warstwie interfejsu.

4.6. Srodowisko DaVinci Resolve

DaVinci Resolve stanowi $rodowisko, w ktorym ostatecznie wykonywane s3a operacje
przygotowane przez program do wspomagania montazu. Przyjety sposdb integracji opiera sie na
mechanizmach programistycznych udostepnianych bezposrednio przez edytor, ktére
umozliwiajga wykonywanie operacji na jego wewnetrznych strukturach.

Srodowisko Resolve zapewnia dostep do elementéw projektu, osi czasu, materiatléw oraz
narzedzi zwigzanych z kompozycja i efektami. Udostepniane interfejsy programistyczne tworzg
warstwe wykonawcza, za posrednictwem Kktdérej przygotowane operacje moga zostac
odwzorowane na zmiany w projekcie montazowym.

4.6.1 DaVinci Resolve i Fusion API

Programistyczny dostep do DaVinci Resolve jest realizowany za pomoca Scripting API [31].
Interfejs udostepnia obiekty odpowiadajace elementom wystepujacym w Srodowisku edytora,
takim jak projekt, biblioteka materiatow czy o$ czasu. Operacje wykonywane na tych obiektach
pozwalajg zaréwno odczytywac stan projektu, jak i wprowadza¢ wybrane zmiany.

Takie odwzorowanie elementéw edytora na obiekty dostepne z poziomu kodu pozwala
wykonywac operacje montazowe bez koniecznos$ci odwotywania sie do interfejsu graficznego. Z
punktu widzenia proponowanego rozwiagzania API stanowi warstwe, za pomoca ktérej operacja
opisana wcze$niej w postaci danych moze zosta¢ wykonana na konkretnych elementach projektu.

DaVinci Resolve zawiera réwniez sSrodowisko Fusion przeznaczone do kompozycji obrazu i
tworzenia efektéw wizualnych. Jego model dziatania r6zni sie od klasycznej osi czasu, poniewaz
kolejne operacje obrazu s3 reprezentowane jako potaczone elementy tworzace graf
przetwarzania. Fusion API [63] udostepnia programistyczny dostep do tej struktury i pozwala
tworzy¢, faczy¢ oraz konfigurowac jej elementy.

Podziat pomiedzy oba interfejsy wynika z réznych pozioméw pracy w srodowisku Resolve.
Scripting API zapewnia dostep do projektu i jego organizacji montazowej, natomiast Fusion API
pozwala ingerowa¢ w strukture pojedynczych kompozycji i efektéw. Wykorzystanie obu
mechanizmdéw rozszerza zakres operacji mozliwych do wykonania programowo poza
podstawowa edycje osi czasu. Rysunek 10 przedstawia zakres odpowiedzialno$ci obu interfejséw
w warstwie wykonawcze;.
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Rysunek 10. Zakres odpowiedzialno$ci DaVinci Resolve Scripting API i Fusion API w
warstwie wykonawczej. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Katalog narzedzi Fusion

4.6.2 Luaimechanizmy skryptowe wewnatrz Resolve

Do wykonywania operacji bezposrednio w DaVinci Resolve wykorzystano jezyk Lua. Jest on
jednym z jezykow skryptowych obstugiwanych przez srodowisko Resolve i pozwala korzystaé z
udostepnianych przez edytor interfejsow programistycznych [63]. Resolve umozliwia rowniez
tworzenie skryptow w Pythonie, jednak korzystanie z jego API z zewnetrznego $rodowiska
wymaga dodatkowej konfiguracji, a w wersji DaVinci Resolve 21 Free dostep do zewnetrznego
skryptowania jest ograniczony. Z tego wzgledu w projekcie przyjeto model, w ktérym niewielka
warstwa skryptowa dziata bezposrednio wewnatrz Resolve, natomiast pozostata czes¢ aplikacji
jest uruchamiana niezaleznie. Lua dobrze odpowiada takiemu sposobowi integracji, poniewaz
moze by¢ wykonywana bezpos$rednio w srodowisku skryptowym edytora.

Kod napisany w Lua petni role wykonawcy operacji przygotowanych przezlokalng warstwe
serwerowg FastAPIl. Warstwa serwerowa odpowiada za przetwarzanie danych i przygotowanie
polecen, natomiast warstwa dziatajagca wewnatrz Resolve odwzorowuje otrzymane operacje na
wywotania DaVinci Resolve Scripting API lub Fusion API. Lua nie realizuje analizy materiatéw ani
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planowania montazu, lecz wykonuje wcze$niej przygotowane dziatania na aktualnie otwartym
projekcie.

4.7. Wybor dostawcy modeli jezykowych

Przyjeta warstwa integracji umozliwia korzystanie z ustug réznych dostawcéw modeli.
LiteLLM obstuguje wiele platform poprzez wspélny interfejs, dlatego technicznie mozliwe jest
wykorzystanie miedzy innymi modeli pochodzacych od roéznych producentéw bez
bezposredniego wigzania logiki programu z ich bibliotekami klienckimi [51].

W proponowanym rozwigzaniu jako domyslnego dostawce wybrano OpenAl. Decyzja
wynikata przede wszystkim z szerokiego zakresu API. Ta sama platforma udostepnia modele do
generowania i analizy tekstu, przetwarzania obrazéw, zamiany mowy na tekst oraz syntezy mowy
[64], [65]. Pozwala to ograniczy¢ liczbe niezaleznych integracji potrzebnych do obstugi funkcji
wykorzystujacych rézne typy danych.

Znaczenie miata réwniez posta¢ samego interfejsu programistycznego. OpenAl rozwija
mechanizmy przeznaczone do bezposredniego wykorzystania modeli przez aplikacje, w tym
ustrukturyzowane odpowiedzi zgodne z dostarczonym schematem [66]. Jest to zgodne z
rozwigzaniem, w ktérym wynik modelu powinien mie¢ posta¢ mozliwg do jednoznacznego
sprawdzenia i dalszego przetwarzania przez kod programu.

Format API OpenAl jest ponadto wykorzystywany przez LiteLLM jako wspo6lna
reprezentacja komunikacji z obstugiwanymi dostawcami [51]. Z punktu widzenia zastosowanego
stosu technologicznego oznacza to, ze OpenAl odpowiada bezposrednio modelowi komunikacji,
ktéry i tak stanowi podstawe warstwy posredniczace;.

Wybér ten nie zaktada przewagi modeli OpenAl w kazdym mozliwym zastosowaniu. W
kontekscie realizowanego programu dostawca zapewnia jednak wymagany zakres ustug, obstuge
ustrukturyzowanych odpowiedzi oraz mozliwosci potrzebne do realizacji funkcji aplikacji.
OpenAl spetnia wiec wymagania okres$lone dla dostawcy modeli jezykowych zaréwno pod
wzgledem funkcjonalnym, jak i technologicznym.

4.8. Narzedzia testowania rozwigzania

Do automatycznego testowania warstwy serwerowej wykorzystano pytest [67].
Framework stuzy do organizowania testéw oraz przygotowywania wspoélnych danych i
elementéw Srodowiska testowego. Konfiguracja projektu pozwala oddzieli¢ podstawowy zestaw
testow od scenariuszy wymagajacych rzeczywistych ustug zewnetrznych.

Interfejs HTTP warstwy serwerowej jest testowany za pomoca FastAPI TestClient [68].
Narzedzie umozliwia wykonywanie zgdan do aplikacji FastAPI wewnatrz procesu testowego, bez
uruchamiania osobnego procesu Uvicorn ani aplikacji Electron.

Dla warstwy interfejsu uzytkownika nie przewidziano automatycznych testéw
jednostkowych, komponentowych ani testow petnego przeptywu. Kontrole techniczng tej czesci
aplikacji zapewniajg TypeScript dziatajacy w trybie $cistym [69] oraz proces budowania
wykorzystujacy esbuild i Vite.

Scenariusze wymagajace rzeczywistych integracji s3 uruchamiane oddzielnie. Wymagaja
dziatajacego DaVinci Resolve, mostu Lua, przygotowanego projektu testowego, a w wybranych
przypadkach réwniez dostepu do ustug modeli.
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Do czeSciowej automatyzacji testow integracyjnych wykorzystywane jest DaVinci Resolve
Scripting API [63]. Edytor nie zapewnia jednak dedykowanego $rodowiska do testowania catej
aplikacji ani automatycznej oceny jako$ci montazu. Z tego wzgledu petny przeptyw dziatania oraz
rezultat audiowizualny sag dodatkowo sprawdzane recznie, co opisano szerzej w rozdziale 6.

52



5. Implementacja prototypu systemu Cuttie-ai

Tworzenie aplikacji wykorzystujacych duze modele jezykowe jest stosunkowo nowym i
dynamicznie rozwijajacym sie obszarem inZynierii oprogramowania. Dostepne biblioteki
zapewniajg mechanizmy komunikacji z modelami oraz odbierania odpowiedzi o okresSlonej
strukturze. Istotnym elementem implementacji jest zatem okreslenie zakresu informacji
opisujacych zadanie i srodowisko, ktére powinny zosta¢ przekazane agentowi przed podjeciem
decyzji. Przej$cie od pojedynczego wywotania modelu do dziatajacego systemu wymagato przy
tym podjecia szeregu decyzji projektowych i rozwigzania probleméw implementacyjnych
zwigzanych miedzy innymi z niedeterministycznym charakterem dziatania modeli jezykowych.

Zrealizowane rozwigzanie ma postac¢ lokalnego prototypu wspotpracujacego z DaVinci
Resolve 21 Free. Opis implementacji obejmuje organizacje kodu Zrédtowego oraz najwazniejsze
mechanizmy sktadajgce sie na reprezentatywng Sciezke dziatania. Przedstawiono przejscie od
wskazania i analizy materialéw, przez przygotowanie kontekstu i interpretacje polecenia, po
utworzenie oraz kontrolowane wykonanie zatwierdzonego planu edycji.

5.1. Zakres implementacji prototypu

Zaimplementowane rozwigzanie ma posta¢ wtyczki do DaVinci Resolve 21 Free. Bezptatna
wersja edytora ogranicza mozliwo$¢ sterowania programem za pomocg skryptéw zewnetrznych.
Z tego wzgledu interfejs uzytkownika i warstwa serwerowa dziatajg poza edytorem, natomiast
dostep do projektu zapewnia most Lua dziatajacy w jego $rodowisku. Rozpoczecie pracy z
projektem wymaga otwarcia DaVinci Resolve oraz wybrania odpowiedniej pozycji w menu
skryptéw. Uruchomiony w ten spos6b most wykonawczy odczytuje stan projektu oraz odbiera i
wykonuje zatwierdzone operacje. Bez tego komponentu dostepne pozostajg funkcje
niewymagajace potaczenia z edytorem, w tym analiza plikéw lokalnych.

Interfejs uzytkownika obejmuje cztery gléwne obszary: rozmowe, materiaty, stan
polaczenia z DaVinci Resolve oraz ustawienia. Materiaty moga zosta¢ wskazane na dysku albo
pobrane z biblioteki otwartego projektu (Media Pool). Obstugiwane s3a pliki wideo, audio, obrazy
i dokumenty tekstowe. Wyniki analizy opisuja zawarto$¢ materiatébw w postaci mozliwej do
wykorzystania podczas planowania montazu. Interfejs pozwala je przegladaé¢ oraz poprawiac
wybrane informacje, takie jak podsumowanie, rola materiatu, transkrypcja i opisy fragmentow.

Polecenia w jezyku naturalnym s3 interpretowane z uwzglednieniem historii rozmowy,
wynikéw analizy oraz stanu aktywnej osi czasu. Zakres zaimplementowanych dziatan obejmuje
tworzenie nowych osi czasu i wykonywanie wybranych zmian w istniejagcym montazu. Program
moze dobiera¢ i rozmieszczac fragmenty, dodawa¢ muzyke, napisy i lektora, stosowac efekty oraz
zmieniac¢ proporcje obrazu. Obstugiwane sg réwniez wyszukiwanie wypowiedzi, usuwanie ciszy i
renderowanie. Kazda $ciezka prowadzaca do zmiany projektu konczy sie utworzeniem
typowanego planu edycji (EditPlan). Plan zawiera wytacznie operacje obstugiwane przez
aplikacje, podlega walidacji i jest przedstawiany uzytkownikowi do zatwierdzenia albo
odrzucenia. Dopiero zaakceptowane polecenia sa przekazywane do mostu i wykonywane w
DaVinci Resolve.

Program wykorzystuje jeden wspdélny obszar roboczy i umozliwia przechowywanie
jednego planu oczekujacego. Historia rozméw i ustawienia sg zapisywane trwale. Materialy,
wyniki analizy, reczne poprawki oraz aktywny plan naleza natomiast do stanu biezgcej sesji.
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Wybrane funkcje moga korzystaé ze skonfigurowanych ustug modeli dziatajacych poza
komputerem uzytkownika.

5.2. Organizacja kodu Zrédtowego i zakres opisu implementacji

Organizacja repozytorium odzwierciedla podzial odpowiedzialno$ci pomiedzy gtéwnymi
czeSciami systemu. Kod umieszczono w trzech katalogach odpowiadajacych aplikacji
desktopowej, lokalnej warstwie serwerowej oraz mostowi uruchamianemu wewnatrz DaVinci
Resolve. Oddzielnie przechowywane s3 testy oraz skrypty stuzace do uruchamiania i weryfikacji
rozwigzania. Strukture najwazniejszych katalogéw i plikow przedstawia Rysunek 11.
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Rysunek 11. Struktura katalogéw i najwazniejszych plikéw projektu. Zrédto:
opracowanie wlasne.
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Katalog frontend zawiera aplikacje desktopowa. Proces gtéwny Srodowiska Electron
odpowiada miedzy innymi za cykl Zycia programu, wybér plikéw oraz komunikacje z lokalna
warstwg serwerowa. Warstwa preload udostepnia ograniczony interfejs komunikacyjny,
natomiast renderer zawiera interfejs uzytkownika zbudowany w bibliotece React. W czesci
shared umieszczono wspétdzielone definicje tras, typéw danych i komunikatow.

Glowna logika aplikacji znajduje sie w katalogu backend/app. Modut classifier
odpowiada za rejestrowanie i analize materialow. W module agents zaimplementowano
interpretacje polecenia oraz sterowanie procesem planowania, natomiast actions buduje i
waliduje plan edycji. Modut resolve obstuguje stan edytora oraz komunikacje z mostem.
Pozostate czeSci odpowiadajag miedzy innymi za integracje z ustugami modeli, ustawienia oraz
historie rozmoéw. Wspoélne kontrakty danych znajdujg sie w pliku models. py, a stan biezacej sesji
jest przechowywany przez workspace. py.

Katalog bridge zawiera kod Lua wykonywany w $rodowisku DaVinci Resolve. Obejmuje
skrypt uruchamiajacy, obstuge plikowego kanatu komunikacji, rozpoznawanie poleceni oraz ich
odwzorowanie na operacje udostepniane przez Scripting APl i Fusion API. Deterministyczne testy
warstwy serwerowej umieszczono w katalogu backend/tests, natomiast scenariusze
wymagajgce rzeczywistych integracji sg uruchamiane za pomoca oddzielnych skryptéow
weryfikacyjnych.

Opis implementacji nie stanowi kompletnej dokumentacji kodu Zrédtowego. Do
szczegOtowego przedstawienia wybrano mechanizmy realizujgce gléwne etapy przeplywu,
definiujgce granice pomiedzy komponentami albo oddzielajace decyzje modeli od operacji
wykonywanych deterministycznie. Pominieto powtarzalng obstuge tras HTTP, konfiguracje
narzedzi, proste komponenty interfejsu, modele pomocnicze oraz warianty poszczegd6lnych
polecenn montazowych. Elementy te pozostajg cze$cia kompletnej implementacji, lecz ich
przedstawienie nie jest konieczne do przes$ledzenia dziatania rozwigzania.

Kolejnos$¢ dalszego opisu odpowiada przeptywowi danych, a nie uktadowi katalogéw.
Rozpoczyna sie od analizy materialéw i przygotowania kontekstu, a koniczy przekazaniem
zatwierdzonego planu do warstwy wykonawczej.

5.3. Implementacja analizy materialow i przygotowania kontekstu

Pierwszym etapem opisywanego przeptywu jest przygotowanie reprezentacji materiatow.
Jej model logiczny przedstawiono w czesci poswieconej architekturze systemu. Na poziomie
implementacji proces obejmuje rejestracje pliku, wybér odpowiedniej Sciezki analizy, potgczenie
wynikow czastkowych oraz ograniczenie iloSci danych przekazywanych do procesu planowania.

Pliki wskazane na dysku oraz materiaty pobrane z biblioteki projektu trafiaja do wspélnego
modutu klasyfikacji. Podczas rejestracji $ciezka jest normalizowana, co pozwala rozpoznac
ponowne wskazanie tego samego pliku. System zapisuje réwniez jego rozmiar i czas ostatniej
modyfikacji. Jezeli materiat pochodzi z kilku Zrédet, informacje o pochodzeniu oraz odwotania do
elementow Media Pool sa taczone w jednym wpisie. Zmiana wtasciwosci pliku powoduje
natomiast usuniecie wczesniejszego wyniku analizy.

Analiza materiatéw jest wykonywana sekwencyjnie i chroniona przed réwnoczesnym
uruchomieniem kolejnej operacji tego rodzaju. Btad dotyczacy jednego pliku nie przerywa
przetwarzania pozostatych elementéw. Poprawne wyniki sg zapisywane w stanie biezgcej sesji,
natomiast informacje o niepowodzeniach trafiajag do odpowiedzi catej operacji.

Rodzaj materiatu jest sprawdzany ponownie bezposrednio przed rozpoczeciem analizy.
Pozwala to uwzgledni¢ zmiane pliku, ktéra mogla nastgpi¢ po jego wczesniejszym
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zarejestrowaniu. Na podstawie rozpoznanego rodzaju wybierana jest Sciezka przeznaczona dla
dokumentu tekstowego, obrazu statycznego albo materiatu czasowego, czyli wideo lub audio.
Sposéb realizacji tego podziatu przedstawiono w Listing 1.

Listing 1. Wybér $ciezki analizy materiatu. Zrédto: opracowanie wlasne.

def _classify_one(
self, asset: MediaAsset, mode: AnalysisMode, warnings: list[str] |
None = None
) -> MediaClassification:
kind, metadata = probe media(Path(asset.path))
if kind != asset.kind:
asset = asset.model_copy(update={"kind": kind})
self. workspace.media[asset.id] = asset
if kind == "text":
return self. classify text(asset, metadata, mode, warnings)
with TemporaryDirectory(prefix="cuttie-classifier-") as tmp:
tmp_dir = Path(tmp)
if kind == "image":
return self. classify image(asset, metadata, mode, tmp_dir)
return self. classify timed(asset, kind, metadata, mode,

tmp_dir)

Dokument tekstowy jest odczytywany z uwzglednieniem konfigurowalnego limitu dtugosci.
Dla obrazu wykonywane sg normalizacja formatu, pomiar wybranych cech jakosciowych oraz
opis zawarto$ci. Materiaty wideo i audio korzystaja ze wspolnej Sciezki przeznaczonej dla danych
posiadajacych przebieg czasowy. Jezeli materiat zawiera S$ciezke dzwiekowa, zostaje ona
wyodrebniona w postaci pliku roboczego, a nastepnie poddana transkrypcji i analizie cech
sygnatu. Dla wideo wykrywane s3 réwniez granice scen i wybierane klatki przeznaczone do
dalszej analizy. Liczba prébek zalezy od wybranego trybu analizy. Pliki posrednie sg zapisywane
w katalogu tymczasowym i usuwane po zakonczeniu przetwarzania.

Wyniki czagstkowe sg nastepnie tgczone we wspdlng reprezentacje MediaClassification.
W przypadku wideo i audio tworzone sg przedziaty Moment o dlugosci nieprzekraczajacej
dziesieciu sekund. Dla materiatu wideo podstawe podziatu stanowig granice wykrytych scen.
Kazdy przedziat moze zawiera¢ wypowiedziane stowa, opis obrazu, znaczniki oraz lokalne cechy
dzwieku. Powstata reprezentacja jest zapisywana w obszarze roboczym biezacej ses;ji.

Pelny wynik analizy nie jest przekazywany bezposrednio do modelu jezykowego. Po
otrzymaniu polecenia system wybiera fragmenty, ktére moga by¢ zwigzane z oczekiwanym
montazem. Aktualna implementacja wykorzystuje deterministyczne dopasowanie leksykalne.
Wyrazy wystepujace w poleceniu sg poréwnywane z nazwami plikow, transkrypcjami, opisami
obrazu oraz znacznikami przypisanymi do poszczegélnych momentéw. Kandydaci sa
porzadkowani wedtug liczby znalezionych wystapien.

Dopasowanie leksykalne jest uzupeiniane regutami zapobiegajacymi pominieciu
materiatow wskazanych bezposrednio przez uzytkownika. Jezeli taki plik zostat wcze$niej
przeanalizowany, jego reprezentacja zostaje dotaczona nawet wtedy, gdy zadne stowo nie zostato
dopasowane. Dla przeanalizowanego materiatu czasowego zarejestrowanego jako plik dodany
przez uzytkownika zachowywany jest ponadto kandydat obejmujacy cate nagranie. Mechanizm
ten przedstawiono na Listing 2.
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Listing 2. Dobédr fragment6w materialéw przekazywanych do procesu planowania.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

def build candidates(self, message, limit):
attached_ids = [
mid for mid, asset in self._workspace.media.items() if
"attached_file" in asset.origins
]
result = list(self._classifier.find_candidates(message,
limit=1imit))
matched_media_ids = {candidate.media_id for candidate in result}
for mid in attached ids:
if mid in matched media ids:
continue
classification = self._workspace.classifications.get(mid)
if classification is not None:
result.extend(self._candidates_for_classification(classifica

tion))
if not result:
for classification in self._workspace.classifications.values():
result.extend(self. candidates for classification(classifica
tion))

result = self. with_full material(result, attached_ids)
if len(result) <= limit:
return result
attached _set = set(attached_ids)
attached_cands = [c for c in result if c.media_id in attached_set]
other_cands = [c for c in result if c.media_id not in attached_set]
return attached _cands + other_cands[: max(@, limit -
len(attached _cands))]

Jezeli dopasowanie nie zwréci zadnego wyniku, lista jest uzupeiniana na podstawie
dostepnych Kklasyfikacji. Ustawienia okre$laja docelowg liczbe kandydatéw, jednak materiaty
dodane bezposrednio przez uzytkownika moga spowodowaé przekroczenie tego limitu.
Zapobiega to odrzuceniu materiatéw, ktore uzytkownik wskazat do wykorzystania w montazu.

Wybrane fragmenty sa taczone z pozostatymi informacjami potrzebnymi podczas biezacej
interakcji. Warstwa serwerowa pobiera aktualny stan osi czasu, przygotowuje skréocone opisy
zarejestrowanych materiatdw oraz tworzy oddzielng liste plikdbw audio. Dolgcza réwniez
ograniczong historie rozmowy i informacje o planie oczekujagcym na zatwierdzenie. Zestawienie
tych danych w strukturze TurnContext przedstawiono w Listing 3.

Listing 3. Budowanie kontekstu biezacej interakcji. Zrédlo: opracowanie wlasne.

def build context(self, message, limits) -> TurnContext:
active timeline = self. load active timeline()
candidates = self. build candidates(message, limits.candidate top_n)
media = [self. media brief(a) for a in

self. workspace.media.values()]
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music_candidates = [
self. music_candidate(a) for a in self._workspace.media.values()
if a.kind == "audio"
]
history = [
ChatMessage(role=m.role, content=m.content)
for m in self._conversations.tail(
self. workspace.conversation_id, limits.max_history_messages
)
] if self. workspace.conversation_id else []
return TurnContext(
message=message,
history=history,
media=media,
candidates=candidates,
music_candidates=music_candidates,
pending_plan_summary=self. pending_ plan_summary(),
active_timeline=active_timeline,

)

Skrécone opisy materiatéw nie zawierajg Sciezek systemowych, danych identyfikujacych
wersje pliku ani pelnych wynikow klasyfikacji. Zachowuja identyfikator, nazwe, rodzaj, czas
trwania, podsumowanie, sugerowana role i informacje o dostepnosci transkrypcji. W przypadku
dokumentéw tekstowych moga réwniez zawiera¢ ich tre$¢ ograniczong skonfigurowanym
limitem. Ustawienia ograniczaja liczbe wiadomosci historycznych i wyznaczaja docelowa liczbe
kandydatéw, ktérg moga przekroczy¢ materialy dodane bezposrednio przez uzytkownika. Stan
aktywnej osi czasu jest odczytywany przed kazda interakcja. Jezeli edytor jest niedostepny,
kontekst powstaje bez informacji o osi czasu, a system zapisuje odpowiednie ostrzeZenie.

Tak przygotowany kontekst stanowi wejscie dla Orchestrator, ktérego implementacje oraz
sposob sterowania pozostatymi rolami przedstawiono w nastepnym podrozdziale.

5.4. Implementacja interpretacji polecenia i sterowania rolami

Obiekt TurnContext przygotowany na podstawie wynikéw analizy materiatow jest
przekazywany w metodzie _run_turn do roli Orchestrator. Do wywotania dolaczany jest rejestr
operacji obstugiwanych przez aplikacje. Sposéb przekazania danych do programu DSP-y
przedstawiono w Listing 4.

Listing 4. Przekazanie kontekstu biezacej interakcji do roli Orchestratora. Zrédto:
opracowanie wlasne.

def decide(1lm, context: TurnContext, available actions: list[dict]) ->
DelegationDecision:

program = _get program()

with dspy.context(1lm=1m):

prediction = program(
message=context.message,
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history=context.history,

media=context.media,
candidates=context.candidates,
music_candidates=context.music_candidates,
available actions=available actions,

allowed effects=1ist(ALLOWED FREE_EFFECTS),
pending_plan_summary=context.pending_plan_summary,
active timeline=context.active timeline,

)

return prediction.decision

Katalog available_actions zawiera opisy dostepnych operacji i ich parametréw. Model
nie otrzymuje bezposredniego dostepu do metod warstwy serwerowej ani warstwy
wykonawczej. Lista allowed_effects ogranicza natomiast wybér gotowych efektow do zbioru
obstugiwanego przez aplikacje.

Wynikiem wywotania jest obiekt DelegationDecision. Zawiera on rozpoznane
wymagania, ewentualne pytanie doprecyzowujgce oraz typowane opisy dalszych dziatan. Moga
one dotyczy¢ przygotowania nowego montazu, zmiany aktywnej osi czasu, wyszukania
fragmentéw, renderowania albo wykonania pojedynczej operacji. Wynik Orchestrator nie
zawiera polecen EditPlan i nie jest przekazywany do DaVinci Resolve.

Model danych DelegationDecision zabrania dodawania pdl spoza zdefiniowanego
schematu. Zgodnos$¢ strukturalna wyniku nie przesadza jednak o poprawnosci wybranej Sciezki,
ktdra kontroluje kod klasy AgentService. Jezeli komunikatu modelu nie mozna przeksztatci¢ do
wymaganego typu, biezaca interakcja konczy sie stanem blocked.

Metoda _run_turn odczytuje poszczegdlne pola decyzji i jawnie wybiera dalszy przebieg.
Pytanie doprecyzowujace powoduje zwrdcenie stanu needs_user. Niewykonalne wymaganie
oznaczone jako obowigzkowe =zatrzymuje planowanie, natomiast pominiecie elementu
opcjonalnego jest zapisywane jako ostrzezenie. Jezeli rozpoznano kilka wymaganych operacji
prostych, metoda zwraca pytanie o ich kolejnos¢ i nie przygotowuje planu w tej samej interakcji.
Po doprecyzowaniu moze utworzy¢ plan dla jednej operacji.

Pelna sekwencja wyspecjalizowanych roél jest wykorzystywana podczas tworzenia nowego
montazu. Steruje nig metoda _run_designers. Role odpowiedzialne za narracje i dzwiek sg
uruchamiane warunkowo, zaleznie od decyzji orkiestratora. Ich wyniki trafiaja nastepnie do roli
projektujacej o$ czasu. Po okreSleniu segmentéw kod obstuguje zadania efektéw
niestandardowych. Wygaszenia, ruch kadru i wybrane zmiany kolorystyczne sa odwzorowywane
deterministycznie. Dla pozostatych Zgdan uruchamiana jest rola projektanta efektéw. Jezeli efekt
dotyczy kilku segmentow, jego projekt jest przygotowywany oddzielnie dla kazdego z nich.

Kazda rola otrzymuje ograniczony opis zadania zamiast catego kontekstu interakcji. Rola
odpowiedzialna za narracje korzysta z podsumowan i fragmentéw transkrypcji. Rola dZwiekowa
otrzymuje cel, dodatkowe wskazdwki oraz liste kandydatéw muzycznych. Projektant osi czasu
wykorzystuje wybrane fragmenty oraz wczesniejsze wyniki dotyczace narracji i muzyki.
Projektowanie pozostatych efektdéw odbywa sie na podstawie katalogu narzedzi Fusion
odczytanego z biezacego srodowiska DaVinci Resolve. Role nie wywotujg sie wzajemnie, a ich
kolejno$¢ ustala kod napisany w Pythonie.

Wyniki rél sg zwracane za pomoca wspdlnej struktury SpecialistOutcome. Stan
completed oznacza dostepno$¢ poprawnie zbudowanego wyniku. Stany needs_context i
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needs_user powoduja przedstawienie uzytkownikowi pytania, natomiast unsupported oraz
failed zatrzymujg dalsze planowanie.

Otrzymanie danych zgodnych ze schematem jest uzupeiniane kontrola merytoryczna
wykonywang przez kod. Warstwa serwerowa sprawdza, czy wskazane materiaty istnieja,
odpowiadajg wymaganemu rodzajowi oraz nalezg do zbioru kandydatéw przekazanych roli.
Zakresy czasowe muszg miesci¢ sie w dtugosci pliku i w przedziale udostepnionym podczas
wyboru fragmentéw. Osobno weryfikowany jest wybér materiatu dZwiekowego oraz realizacja
wymaganych efektéw. Format osi czasu ustalony przez aplikacje zastepuje wartosci formatu
zwréocone przez model. Kontrole te dotycza wynikdw pracy rdl i poprzedzaja walidacje
koncowego planu polecen.

Po uzyskaniu poprawnych wynikow ActionService buduje i waliduje obiekt EditP1lan.
Dopiero wtedy PlanReviewer ocenia zgodno$¢ przygotowanego rozwigzania z poleceniem
uzytkownika. Recenzent nie modyfikuje planu. Zwraca typowany wynik zawierajacy werdykt,
opis probleméw oraz wskazanie roli odpowiedzialnej za ewentualng poprawke. Sterowanie tym
procesem przedstawiono w Listing 5.

Listing 5. Sterowanie ocena planu i pojedyncza fala poprawy. Zrédto: opracowanie
wlasne.

def _produce_montage(self, decision, context, fmt, resolved_render,
warnings) -> AgentTurnResult:
artifacts = self. run_designers(decision, context, fmt, owner=None,
prev=None, guidance=None)
if isinstance(artifacts, AgentTurnResult):
return artifacts
narrative, audio, timeline_design = artifacts[:3]
assembled = self. assemble_and_review(decision, artifacts,
resolved_render, warnings)
if isinstance(assembled, AgentTurnResult):
return assembled
plan, review = assembled

owner = _blocking owner(review)
if review.verdict != "repair" or owner not in ("narrative", "audio",
"timeline", "effect"):
return _review objection(plan, review, warnings)
guidance = "; ".join(i.message for i in review.issues if i.severity
== "blocking")
artifacts2 = self. run _designers(
decision, context, fmt, owner=owner, prev=(narrative, audio,
timeline_design), guidance=guidance
)
if isinstance(artifacts2, AgentTurnResult):
return artifacts2
assembled2 = self. assemble and review(decision, artifacts2,
resolved_render, warnings)
if isinstance(assembled2, AgentTurnResult):
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return assembled2
plan, review2 = assembled2
return _review objection(plan, review2, warnings)

Automatyczna poprawka jest wykonywana tylko dla probleméw przypisanych do jednej z
czterech rol projektowych. Uwagi blokujace s3 przekazywane jako dodatkowa wskazoéwka.
Poprawne wyniki wczes$niejszych rdl sg przy tym zachowywane. Zmiana narracji albo muzyki
powoduje jednak kolejne uruchomienie TimelineDesigner oraz ponowne przygotowanie
zaleznych efektow. Korekta osi czasu réwniez wymaga ich odtworzenia, natomiast btad
przypisany do efektu nie wptywa na narracje, muzyke ani uktad montazu.

Kod dopuszcza jedng taka fale poprawy. Po jej zakonczeniu warstwa serwerowa buduje
nowa wersje planu, a nastepnie jg waliduje i ocenia. Jezeli zastrzezenia pozostajg, kolejne
wywotania nie sg3 wykonywane automatycznie. System przedstawia uwagi uzytkownikowi i
oczekuje na jego decyzje. Do warstwy wykonawczej nie trafia bezposrednia odpowiedz zadnej z
rél. Podstawg dalszego dziatania pozostaje typowany i zweryfikowany EditPlan.

5.5. Implementacja typowanego planu edycji

Ustrukturyzowane wyniki pracy rol sa przekazywane do deterministycznej czesci warstwy
serwerowej skupionej w ActionService. Modele uczestnicza w wyborze materiatow, ustalaniu
ich kolejnosci i okres$laniu oczekiwanych zmian. Nie tworza jednak polecenn wykonywanych
bezposrednio w DaVinci Resolve. Za przeksztatcenie decyzji montazowych w plan wykonawczy
odpowiada kod aplikacji.

Sposéb przygotowania planu zalezy od rodzaju dziatania. Metoda build_edit_plan
obstuguje utworzenie nowego montazu na podstawie projektu osi czasu oraz opcjonalnych
danych dotyczacych narracji, muzyki, efektéw i renderowania. Operacje rejestrowane jako
pojedyncze dziatania, takie jak dodanie napisé6w, muzyki lub lektora oraz renderowanie,
korzystajg z build_action_plan. Zmiany istniejacych klipéw, w tym zastosowanie efektu, sg
przeksztatcane przez build_edit_in_place_plan, natomiast zmiane proporcji obrazu i
przenikanie obstugujg oddzielne konstruktory. Kazda z tych $ciezek prowadzi do utworzenia
obiektu EditPlan.

W przypadku nowego montazu opis osi czasu jest przeksztalcany w liste segmentow
zawierajacych wybor materialu, zakres zZrodtowy oraz ustawienia dotyczace efektow i
zachowania mowy. Kolejno$¢ segmentéw okresla ich uktad, natomiast czasy umieszczenia na osi
i tgczna  dlugo$¢ montazu s3  obliczane  deterministycznie  przez  funkcje
assemble_new_timeline. Listing 6 przedstawia gtéwny fragment budowania planu, obejmujacy
utworzenie uporzadkowanej listy polecen oraz umieszczenie jej w obiekcie EditPlan. Obstuge
opcjonalnych efektéw i renderowania pominieto na listingu, poniewaz nie zmienia ona
przedstawionego sposobu konstruowania planu.

Listing 6. Deterministyczne utworzenie polecen i koncowej struktury EditPlan. Zrédto:
opracowanie wlasne.

result: BuildResult = assemble_new_timeline(
ctx,
name=timeline_design.name,
width=timeline_design.width,
height=timeline design.height,
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fps=timeline_design.fps,
segments=_segment_plans(timeline_design),

music=music,
generate_subtitles=timeline_design.generate_subtitles,
fill=timeline_design.fill,

commands = list(result.commands)
timeline_ref = next(

command
for command in commands
if command.type == "create_timeline"

).timeline ref
all warnings = list(result.warnings) + list(warnings)

return EditPlan(
id=uuid.uuid4().hex,
summary=_compose_summary (

result.summary, narrative_design, resolved_render_settings

)>
target_project_id=result.target_project_id,
target_timeline_id=result.target_timeline_id,
estimated_duration_s=result.estimated duration_s,
commands=commands,
warnings=all warnings,

Funkcja assemble_new_timeline ustala kolejno$¢ operacji wymaganych do utworzenia
osi czasu. Przygotowuje miedzy innymi polecenia utworzenia osi, ustawienia jej formatu, dodania
materiatdw, muzyki i napiséw. Obliczenia dotyczace czasu rozpoczecia klipéw, dtugosci
segmentow oraz dopasowania $ciezki dzwiekowej sa wykonywane przez kod deterministyczny.
W tej czeSci odbywa sie rowniez przygotowanie plikdw pomocniczych, jezeli materiat wymaga
przeksztatcenia przed dodaniem do projektu.

Obiekt EditPlan zawiera identyfikator planu, jego podsumowanie, docelowy projekt i 0$
czasu, przewidywang dtugos¢ montazu, ostrzezenia oraz uporzadkowana liste polecen. Polecenia
naleza do zamknietego zbioru typow rozréznianych przez pole type. Obejmuje on miedzy innymi
tworzenie osi czasu, dodawanie klipdw i napis6w, stosowanie efektéw oraz renderowanie.

Zaleznosci pomiedzy planowanymi elementami s3 reprezentowane przez lokalne
odwotania. Polecenie utworzenia osi czasu definiuje odwotanie timeline_ref, z ktorego
korzystaja nastepne operacje. Dodany klip otrzymuje analogiczne odwotanie item_ref,
umozliwiajace wskazanie go przed uzyskaniem rzeczywistego identyfikatora z DaVinci Resolve.
Elementy istniejgce juz w projekcie sg wskazywane za pomocg ich wtasciwych identyfikatorow.

Walidacja planu odbywa sie na dwéch poziomach. Poszczeg6lne modele danych sprawdzaja
typy i zakresy wtasnych parametréw, natomiast walidator klasy EditPlan kontroluje zalezno$ci
pomiedzy poleceniami. Weryfikuje miedzy innymi unikalno$¢ odwotan, kolejnosé ich
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definiowania i wykorzystywania oraz potozenie polecenia renderowania. Na Listing 7
przedstawiono kontrole odwotan timeline_ref oraz potozenia polecenia renderowania.
Analogiczne reguty dotyczace command_ref i item_ref pominieto, aby zachowa¢ czytelnos¢
fragmentu.

Listing 7. Wybrane reguty walidacji kolejnosci polecen planu edycji. Zrédto: opracowanie
wlasne.

timeline_refs: set[str] = set()

for command in self.commands:
target = getattr(command, "timeline", None)

if (
target is not None
and target.timeline_ref is not None
and target.timeline_ref not in timeline_refs

raise ValueError(
f"timeline_ref '{target.timeline_ref}’
"uzyty przed create_timeline"

if isinstance(command, CreateTimelineCommand):
if command.timeline_ref in timeline_refs:
raise ValueError(
f"zduplikowany timeline_ref "
f"'{command.timeline_ref}"'"

)

timeline_refs.add(command.timeline_ref)

for index, command in enumerate(self.commands):
if (
command.type == "render_timeline"
and index != len(self.commands) - 1

raise ValueError(
"render_timeline moze byc wylacznie
"ostatnia komenda planu"

)

Btad naruszajacy strukture planu uniemozliwia utworzenie obiektu EditPlan. Ostrzezenia
dotyczace warunkéw, ktére nie blokuja wykonania, sg zapisywane w planie i moga zostac
przedstawione uzytkownikowi. Poprawny plan trafia do stanu biezacej sesji jako plan oczekujacy.
Na tym etapie nie wprowadza jeszcze zadnych zmian w projekcie DaVinci Resolve.
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5.6. Implementacja zatwierdzania i wykonania planu

Plan przygotowany w poprzednim etapie jest przechowywany w stanie biezacej sesji
warstwy serwerowej. Aplikacja stacjonarna przedstawia jego podsumowanie, ostrzezenia oraz
uporzadkowang liste polecen. Uzytkownik moze odrzuci¢ caly plan albo zatwierdzi¢ go i
rozpocza¢ wykonanie. Odrzucenie usuwa plan bez komunikacji z DaVinci Resolve.

Podczas zatwierdzania frontend przesyla wylacznie identyfikator plan_id, a nie
ponownie pelng zawarto$¢ planu. Warstwa serwerowa pobiera wiasciwy obiekt z pola
Workspace.pending_plan i poréwnuje jego identyfikator z warto$cig otrzymang w Zzgdaniu.
Zapobiega to wykonaniu planu, ktéry zostat zastgpiony po wyswietleniu go w interfejsie. Operacja
jest chroniona blokada wsp6lng dla dziatan dotyczacych planu. Listing 8 przedstawia kontrole
identyfikatora planu oraz rozpoczecie jego wykonania.

Listing 8. Kontrola identyfikatora i rozpoczecie wykonania planu oczekujacego. Zrédto:
opracowanie wlasne.

def apply pending(self, plan_id: str) -> ApplyOutcome:
with self._workspace.plan_transaction():
plan = self. workspace.pending plan
if plan is None:
raise NoPendingPlanError("Brak oczekujacego planu do
zastosowania.")
if plan.id != plan_id:
raise PlanMismatchError(
f"Podany plan_id nie odpowiada oczekujacemu planowi
(oczekiwany: {plan.id})."

)
outcome = self.execute_plan(plan)
retryable = outcome.status != "ok" and not

outcome.completed command_refs
self. workspace.pending_plan = plan if retryable else None
self. workspace.last _apply result = outcome
return outcome

Przed przekazaniem planu do mostu ResolveService ponownie sprawdza jego cel.
Identyfikator otwartego projektu musi odpowiada¢ polu target_project_id. Jezeli operacje
dotyczg istniejgcej osi czasu, warstwa serwerowa sprawdza réwniez jej obecno$¢ w projekcie.
Kontrolowane sg takze pliki Zrodtowe. Ich $ciezki, rozmiary i czasy ostatniej modyfikacji sg
poréwnywane z warto$ciami zapisanymi podczas budowania planu. Wykrycie zmiany zatrzymuje
wykonanie przed rozpoczeciem modyfikowania projektu. Sekwencje kontroli oraz wykonania
zatwierdzonego planu przedstawiono na rysunku Rysunek 12.
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Rysunek 12. Diagram sekwencji przedstawiajacy kontrole i wykonanie zatwierdzonego
planu edycji. Zrédto: opracowanie wilasne.

Poprawny plan jest umieszczany w jednym poleceniu apply _edit_plan i przekazywany
przez plikowy kanat IPC. Polecenie zawiera wersje schematu, wiasny identyfikator oraz petny
obiekt EditPlan. Most ponownie sprawdza typ Zgdania, podstawowa strukture planu, wymagane
pola polecen i identyfikator projektu. Do mostu napisanego w jezyku Lua nie trafia kod ani
swobodne polecenie przeznaczone do interpretacji. Most odbiera wytacznie zwalidowane dane
przypisane do pdl zdefiniowanych typdw polecen, w tym wartos$ci tekstowe, takie jak nazwy lub
tre$¢ napisow.

Typy polecen sg odwzorowywane na jawnie zdefiniowane funkcje korzystajgce z Scripting
API albo Fusion API. Lokalne odwotania timeline_ref i item_ref s3 podczas wykonania
wigzane z obiektami utworzonymi w DaVinci Resolve. Pozwala to kolejnym poleceniom
wskazywac¢ o$ czasu lub klip utworzony wczedniej w ramach tego samego planu. Listing 9
przedstawia sekwencyjne wykonywanie polecen oraz zatrzymanie planu po wystgpieniu
pierwszego btedu.
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Listing 9. Sekwencyjne wykonanie polecen i zatrzymanie planu po wystapieniu btedu.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

for _, cmd in ipairs(plan.commands or {}) do
if M.render_heartbeat then
M.render_heartbeat("applying", nil)
end
local handler = apply_handlers[cmd.type]
if not handler then
return {
completed command refs = ctx.completed,
failed_command_ref = cmd.command_ref,
error = "bridge nie obsluguje komendy:
data = ctx.data,

. tostring(cmd.type),

}

end
local ok, err = pcall(handler, ctx, cmd)
if not ok then
return {
completed_command_refs = ctx.completed,
failed_command_ref = cmd.command_ref,
error = tostring(err),
data = ctx.data,
}
end
ctx.completed[#ctx.completed + 1] = cmd.command_ref
end
return { completed_command_refs = ctx.completed, data = ctx.data }
end

Polecenia s3 wykonywane w kolejnosci zapisanej w planie. Po zakonczeniu operacji jej
command_ref trafia do listy completed_command_refs. Pierwszy blad zatrzymuje dalsze
wykonanie, a odpowiedZ wskazuje polecenie, przy ktéorym wystgpit problem. Operacje
zakonczone wcze$niej pozostaja w projekcie, poniewaz system nie zapewnia transakcyjnego
wycofania zmian.

Rezultat ma posta¢ ApplyOutcome ze stanem ok, failed albo unknown. Ostatni z nich
oznacza brak wiarygodnej odpowiedzi w wymaganym czasie i nie powoduje automatycznego
ponowienia planu. Warstwa serwerowa zapisuje rowniez liste ukonczonych polecen,
identyfikator operacji zakonczonej btedem i jego opis.

Plan jest usuwany ze stanu oczekujgcego po wyniku ok oraz po rezultacie zawierajacym co
najmniej jedno ukorniczone polecenie. Zapobiega to powtdrzeniu przeprowadzonych operacji.
Jezeli wynik failed nie zawiera ukonczonych polecen, plan pozostaje dostepny do ponownego
zatwierdzenia. Jezeli wynik unknown réwniez nie zawiera ukonczonych polecen, warstwa
serwerowa zachowuje plan, jednak interfejs nie pozwala wykona¢ go ponownie. Brak odpowiedzi
nie potwierdza bowiem, Ze Zadna operacja nie zostata przeprowadzona. Rezultat jest zapisywany
w polu last_apply_result i przedstawiany uzytkownikowi.
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6. Weryfikacja zalozen projektowych i analiza wynikow

Podczas implementacji aplikacji pojawito sie wiele probleméw, ktérych nie mozna byto
przewidzie¢ wytacznie na podstawie dokumentacji i przyjetej architektury. Pierwsza grupa
dotyczyta modeli wykorzystywanych do analizy i interpretacji. Rozwiazania lokalne nie
zapewnity na docelowym komputerze wymaganej szybkosci i jakosci, natomiast odpowiedzi
zgodne ze schematem nadal mogly zawiera¢ niewtasciwe decyzje. Druga grupa probleméw
wynikata z ograniczen DaVinci Resolve 21 Free. Cze$¢ potrzebnych operacji nie byta dostepna,
inne wymagaly przygotowania technicznych plikow posrednich, a zachowanie zakresow
czasowych i elementéw osi czasu trzeba byto ustala¢ eksperymentalnie.

Osobng trudno$¢ stanowito testowanie rozwigzania zlozonego z aplikacji desktopowej,
warstwy serwerowej i mostu Lua dzialajgcego wewnatrz edytora. Testy automatyczne pozwalaja
potwierdzi¢ poprawnos¢ typoéw danych, obliczen i walidacji, lecz nie pokazuja, czy wykonana
operacja rzeczywiscie zmienita projekt w oczekiwany sposoéb. Zdarzato sie réwniez, ze struktura
projektu wskazywata na poprawne natozenie efektu, ale zmiana nie byta widoczna w renderze.
Dlatego préby integracyjne uzupetniono odczytem stanu osi czasu, porownywaniem obrazu przed
operacja i po niej oraz kontrola reczna.

Weryfikacja gotowego prototypu zostata oparta na do$wiadczeniach zebranych podczas
tych préb. Jej celem jest ustalenie, ktére elementy systemu dziatajg powtarzalnie, ktére pozostaja
zalezne od decyzji modeli, a ktére mozna oceni¢ wylacznie w rzeczywistym Srodowisku
montazowym. Pozwala to przedstawi¢ wyniki razem z problemami, ktére wplynely na ostateczng
postac rozwigzania, bez utozsamiania poprawnosci technicznej z artystyczng jako$cig montazu.

6.1. Najwazniejsze problemy implementacyjne

Pierwotnym zaloZeniem projektu bylo mozliwie szerokie wykorzystanie modeli
uruchamianych lokalnie. Rozwazano réwniez podziat analizy na mniejsze zadania, dla ktérych
mozna byto dobra¢ wyspecjalizowane modele o nizszych wymaganiach sprzetowych.
Przeprowadzone proby wykazaly jednak, Ze sprawdzone rozwigzania nie zapewniaty na sprzecie
dostepnym podczas realizacji pracy jednocze$nie wymaganej szybkosci, jako$ci wynikow i
zgodnoSci z przyjetymi strukturami danych. Z tego wzgledu zadania wymagajace interpretacji
powierzono ustugom zewnetrznym, natomiast lokalnie pozostawiono analize deterministyczna,
budowanie i walidacje planu oraz wykonanie operacji.

Dobor sposobu wykorzystania modeli nie byt jedynym zatozeniem wymagajacym korekty.
Kolejne problemy wynikaty z ograniczen interfejséw programistycznych DaVinci Resolve 21 Free,
niedokumentowanego zachowania czeS$ci operacji oraz trudnosci w testowaniu systemu
ztozonego z kilku wspélpracujgcych proceséw. Ich rozwigzanie wymagato przygotowywania
préob wykonalno$ci, odczytywania stanu projektu i sprawdzania rezultatéw bezposrednio w
edytorze.

6.1.1 Dobor sposobu wykorzystania modeli

Poczatkowo planowano powierzy¢ modelom lokalnym znaczng cze$¢ zadan. Podejscie to
ograniczatoby zalezno$¢ od zewnetrznych ustug oraz konieczno$¢ przekazywania do nich
informacji opisujgcych materiaty i projekt montazowy. Do uruchamiania modeli wykorzystano
Ollama [70], [71], natomiast proby skoncentrowano na modelach z rodziny Gemma 4.
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Podstawowa konfiguracje oparto na modelu gemma4:e2b. Sprawdzono réwniez wiekszy
wariant gemma4:e4b. Oba modele byty zapisane w kwantyzacji Q4_K_M, ograniczajgcej ilos¢
pamieci potrzebnej do ich uruchomienia. Mniejszy wariant wybrano jako podstawowy ze wzgledu
na nizsze wymagania sprzetowe. Rozmiar wiekszego modelu przekraczatl pojemnos$¢ pamieci
zastosowane] karty graficznej, dlatego jego uruchomienie wymagato wykorzystania réwniez
pamieci operacyjnej komputera.

Préby mialy charakter testéw wykonalno$ci, a nie systematycznego pordéwnania
dostepnych modeli. Przeprowadzono je na komputerze wyposazonym w szeSciordzeniowy
procesor AMD Ryzen 5 5600X, 16 GB pamieci RAM oraz karte graficzng NVIDIA GeForce RTX 3060
Ti z 8 GB pamieci graficznej. Wykorzystano te same polecenia oraz opisy materiatéw, ktore
pOZniej zastosowano w prébach z modelami chmurowymi. W kazdym przypadku sprawdzano
mozliwo$¢ uruchomienia modelu, czas przetwarzania, przydatnos¢ uzyskanego wyniku oraz jego
zgodnos¢ ze strukturg wymagang przez aplikacje.

Modele nie otrzymywaly bezposrednio plikéw multimedialnych. Ich wej$cie obejmowato
polecenie uzytkownika, wyniki wcze$niejszej analizy materialéw, historie rozmowy oraz
informacje o stanie projektu. Proby dotyczyly przede wszystkim rozpoznawania zamiaru
uzytkownika, wyboru odpowiedniej $ciezki dziatania i przygotowywania ustrukturyzowanych
decyzji wykorzystywanych przez role uczestniczace w planowaniu montazu.

Wariant gemma4:e2b mozna byto uruchomi¢ na dostepnym komputerze, jednak nie
zapewnial jednocze$nie wymaganej jako$ci odpowiedzi i czasu dziatania. Problem byt szczegoélnie
widoczny podczas planowania wieloetapowego, poniewaz obstuga pojedynczego polecenia mogta
wymagac kolejnych wywotann modelu przez role rozpoznajacg zamiar, role przygotowujace
poszczegblne czesSci montazu oraz role oceniajagcg wynik. Opo6Znienia kazdego wywotania
sumowaty sie, przez co pelny przebieg trwat zbyt dtugo dla interaktywnej pracy. Wiekszy wariant
gemma4 : e4db wymagat wiecej zasobéw, a uzyskana poprawa nie usuwata problemdéw zwigzanych
z jakos$cig i powtarzalnoscig decyzji.

Na podstawie przeprowadzonych préb zrezygnowano z wykorzystania modeli lokalnych
jako podstawy interpretacji i planowania montazu. Zadania te powierzono modelom
udostepnianym przez ustugi zewnetrzne. Lokalnie pozostawiono operacje deterministyczne,
obejmujace analize techniczng materiatléw, przygotowanie kontekstu, budowanie i walidacje
planu oraz wykonanie zatwierdzonych polecen. Wniosek ten odnosi sie do sprawdzonych
wariantéw Gemma 4 i sprzetu wykorzystanego podczas realizacji pracy, a nie do wszystkich
modeli, ktére mogg by¢ uruchamiane lokalnie.

6.1.2 Niedeterministyczno$¢ modeli i kontrola wykonania

Decyzje modeli jezykowych pozostaja zmienne, dlatego architekture aplikacji
zaprojektowano tak, aby ograniczy¢ skutki btednej odpowiedzi. Model przygotowuje propozycje
montazu, natomiast kod sprawdza jej strukture, wskazane materialy i dopuszczalne operacje.
Powstatly plan jest przedstawiany uzytkownikowi i wymaga zatwierdzenia przed wykonaniem.
Takie podejscie nie gwarantuje uzyskania identycznego planu przy kazdym wywotaniu, ale
uniemozliwia bezposrednie wykonanie niezweryfikowanej odpowiedzi w projekcie DaVinci
Resolve.

Zrédlem zmiennosci jest réwniez wieloetapowy przebieg planowania. Orchestrator
rozpoznaje zamiar uzytkownika, po czym kod uruchamia wytacznie role potrzebne do wykonania
danego zadania. Kazda z nich podejmuje osobna decyzje dotyczaca miedzy innymi narracji,
dzwieku, wyboru fragmentéw lub efektow. Btgd moze wiec wystapi¢ na dowolnym etapie, nawet
gdy wczes$niejsze rozpoznanie polecenia byto poprawne.
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Instrukcje przygotowane dla poszczegélnych rél napisano po polsku i uzupetniono
przyktadami typowych polecen. Okreslajg one miedzy innymi réznice pomiedzy utworzeniem
nowego montazu a zmiang istniejgcej osi czasu, zasady wyboru materiatéw oraz sytuacje
wymagajace zadania pytania uzytkownikowi. Nazwy techniczne pozostaja w jezyku angielskim
tam, gdzie odpowiadaja identyfikatorom operacji i elementom interfejséw programistycznych.
Polskie instrukcje ograniczajg potrzebe samodzielnego przektadania intencji uzytkownika na
jezyk angielski, lecz nadal sg wskazéwkami dla modelu, a nie regutami wymuszanymi przez kod.

Zakres danych przekazywanych modelom réwniez zostatl ograniczony. Zamiast peinych
wynikéw analizy otrzymuja one skrdcone opisy materiatéw, wybrane fragmenty, ograniczong
historie rozmowy oraz informacje o elementach aktywnej osi czasu. Model moze postugiwac sie
identyfikatorami wystepujacymi w tym kontekscie. Jezeli mimo to wskaze nieistniejacy materiat,
niewlasciwy rodzaj pliku albo zakres wykraczajacy poza udostepniony fragment, wynik zostaje
odrzucony.

Odpowiedzi 16l sg zapisywane w typowanych strukturach danych. Schematy ograniczajg
dopuszczalne wartosci, wymagaja obecnosci okreslonych pél i odrzucaja pola nieprzewidziane w
kontrakcie. Sama zgodno$¢ ze schematem nie potwierdza jednak poprawnos$ci decyzji. Nazwa
wybranej operacji jest dlatego sprawdzana w rejestrze funkcji obstugiwanych przez aplikacje, a
jej parametry podlegaja oddzielnej walidacji. Plan pelnego montazu ocenia dodatkowo rola
recenzujaca, ktéora moze wskaza¢ element wymagajacy jednokrotnego ponownego
przygotowania. Poniewaz recenzent réwniez korzysta z modelu jezykowego, jego ocena stanowi
dodatkowgq kontrole merytoryczng, a nie gwarancje poprawnosci.

Oddzielnego rozwigzania wymagaty polskie nazwy efektow zestawiane z angielskimi
nazwami narzedzi Fusion. Kod wyodrebnia z opisu wybrane rdzenie, takie jak ,rozmy-", ,nasyc-"
i ,przenikan-”, a nastepnie przypisuje im terminy uzywane w katalogu, miedzy innymi blur,
saturation, merge i dissolve. Mechanizm nie ttumaczy catego polecenia. Stuzy jedynie do
wstepnego wyboru narzedzi, ktérych rzeczywiste identyfikatory i parametry zostaly odczytane z
DaVinci Resolve.

Dla czesto wykorzystywanych efektéw przygotowano rozwigzania deterministyczne.
Zestaw ustawien obrazu czarno-biatego ustawia nasycenie na warto$¢ zero, natomiast
wygaszenia, podstawowy ruch kadru oraz ciepty i zimny wyglad obrazu korzystaja z ustalonych
graféw i parametréw. Po rozpoznaniu takiego przypadku model nie projektuje samodzielnie
struktury efektu. Pozostate efekty obstuguje wyspecjalizowana rola, ktérej udostepnia sie
ograniczony katalog narzedzi.

Powtarzalno$¢ dotyczy zatem technicznego przeksztatcenia zaakceptowanych decyzji w
operacje montazowe, a nie samej interpretacji polecenia i kreatywnego wyboru materiatow.
Mimo zastosowania wielowarstwowych mechanizméw Kkontroli nie udato sie zapewnic
stuprocentowej skuteczno$ci czesci systemu zaleznej od modeli jezykowych. Walidacja wykrywa
btedy strukturalne i cze$¢ niespodjnosci, lecz technicznie poprawny plan nadal moze nie
odpowiada¢ intencji uzytkownika. Ocene tych elementdéw nalezy wiec opiera¢ na serii powtdrzen
i odsetku poprawnych wynikéw, a nie na pojedynczym tescie zakonczonym powodzeniem.

6.1.3 Ograniczenia integracji z DaVinci Resolve 21 Free

Interfejsy programistyczne udostepnione w badanej instalacji DaVinci Resolve 21 Free nie
odzwierciedlaja pelnego zestawu operacji dostepnych w graficznym interfejsie edytora. Cze$¢
dziatan mozna wykona¢ bezposrednio, natomiast pozostate wymagaja ztozenia z prostszych
operacji albo przygotowania technicznych plikow posrednich. Ograniczenia te wplynely na
architekture integracji oraz zakres funkcji prototypu.
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W badanym $rodowisku zewnetrzne skrypty nie mogty uzyska¢ dostepu do dziatajacego
edytora. Most napisany w jezyku Lua musi zosta¢ recznie uruchomiony wewnatrz programu, a
warstwa serwerowa komunikuje sie z nim za pomoca plikowego kanatu komunikacji
miedzyprocesowej IPC. Odczyt projektu, pobieranie materiatéw z Media Pool, rozpoznawanie
narzedzi Fusion oraz wykonanie planu sa mozliwe tylko wtedy, gdy DaVinci Resolve i most sg
aktywne. Bez edytora moga natomiast dziata¢ interfejs aplikacji, warstwa serwerowa oraz analiza
plikow lokalnych. Przyjety sposob integracji uniemozliwia przeprowadzenie pelnych testow
catego przeptywu w Srodowisku pozbawionym interfejsu graficznego.

Jednym z istotnych ograniczen funkcjonalnych jest brak sterowania predko$cig materiatow.
Interfejs programistyczny nie udostepnia operacji pozwalajacej przyspieszy¢ lub zwolni¢ klip
wideo albo audio. Nie zapewnia réwniez regulacji gtosnosci klipéw i Sciezek. Prototyp moze
wylaczy¢ calg Sciezke dZwiekowa. W przypadku dodawania muzyki warstwa serwerowa
przygotowuje przed importem techniczny plik dzwiekowy z ustalonym poziomem oraz
automatycznym $ciszeniem w przedziatach zawierajacych mowe. Nie jest jednak mozliwa zmiana
gtosnosci istniejgcego klipu ani wprowadzenie automatyki poziomu w wybranym miejscu osi
czasu.

Niektore podstawowe operacje edycyjne rdwniez wymagaja zastosowania mechanizméw
zastepczych. Przycinanie, dzielenie i przesuwanie materiatéw jest realizowane przez usuniecie
klipu, a nastepnie ponowne umieszczenie odpowiedniego fragmentu na osi czasu. W przypadku
materiatu zawierajgcego powiazany obraz i dZwiek odtwarzane sa oba elementy. Konsekwencja
takiego dziatania jest mozliwo$¢ utraty dodanych wczes$niej efektow, korekcji barwnej i
kompozycji Fusion. Operacje te nie sg zatem réwnowazne ich wykonaniu za pomoca graficznego
interfejsu edytora.

Obrazy statyczne s przeksztatcane w techniczne pliki wideo o okreslonym czasie trwania,
poniewaz interfejs programistyczny ignoruje dtugo$¢ podawang podczas ich umieszczania na osi
czasu. Brak bezposredniej funkcji dodawania przejs¢ czeSciowo zastgpiono wlasnymi
mechanizmami przenikania oraz przejscia przez czern. Rozwigzania te umozliwiaja wykonanie
podstawowych zmian, lecz nie zapewniajg petnego zakresu narzedzi dostepnych podczas recznej
pracy w edytorze.

Integracja z Fusion wymagata rozpoznania rzeczywistego katalogu narzedzi i ich
parametréw w uruchomionym $rodowisku DaVinci Resolve. W pomiarze wykonanym na badanej
instalacji rejestr zawieral 1209 wpiséw, a niektére narzedzia udostepnialy dziesigtki
parametréw. Rejestr obejmowat réwniez elementy wewnetrzne oraz narzedzia niedostepne w
uzywanej wersji programu, dlatego nie mégt zosta¢ bezposrednio potraktowany jako katalog
obstugiwanych efektow. Sama lista nazw nie dostarczala tez modelowi informacji
wystarczajacych do prawidlowego okreSlenia przeznaczenia weziéw i sposobu uzycia ich
parametréw.

Osobnym problemem byto wykonanie przygotowanego grafu. Kompozycja utworzona
bezposrednio za pomoca metody AddFusionComp mogta zosta¢ zapisana w projekcie i ponownie
odczytana, lecz nie powodowata widocznej zmiany wyrenderowanego obrazu. Dziatajgcy rezultat
uzyskano dopiero po wyeksportowaniu kompozycji, a nastepnie ponownym zaimportowaniu jej
jako pliku . comp. Przypadek ten pokazat, Ze poprawna struktura projektu i pozytywny wynik
odczytu nie stanowig wystarczajacego potwierdzenia dziatania efektu.

W aktualnej implementacji rejestr Fusion jest ograniczany do 30 sprawdzonych narzedzi.
Model wskazuje elementy odpowiadajace opisowi efektu, a nastepnie otrzymuje rzeczywiste
identyfikatory oraz parametry tych weztéw. Grafy przygotowane przez role projektujaca efekty
podlegaja deterministycznej walidacji. Proste wygaszenia, ruch kadru i okreslone zmiany
kolorystyczne sg natomiast budowane bez udziatu modelu wedtug ustalonych regul. Nadal nie
mozna zagwarantowa¢ wykonania dowolnego efektu opisanego w jezyku naturalnym.
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Obstugiwany zakres zalezy od narzedzi umieszczonych w katalogu, mozliwosci ich bezpiecznego
polaczenia oraz zachowania konkretnej wersji DaVinci Resolve.

6.1.4 TrudnoS$ci zwiazane z testowaniem

W poczatkowym okresie implementacji deterministyczne testy automatyczne warstwy
serwerowej przechodzily poprawnie i potwierdzaly dziatanie modeli danych, walidatoréw,
konstruktorow planu oraz mechanizméw komunikacji. Korzystaty jednak z wecze$niej
przygotowanych danych wejsciowych. Dzieki temu pozwalaly sprawdzié, czy okreslony plan
zostanie prawidlowo przeksztatcony w polecenia, ale nie obejmowaty sposobu, w jaki taki plan
powstaje na podstawie odpowiedzi modelu jezykowego.

Po potlaczeniu wszystkich elementéw aplikacji okazato sie, Ze najwiecej problemow
wystepuje na styku modeli i kodu wykonawczego. Model mogt nie uruchomié¢ wtasciwej Sciezki,
poming¢ czes$¢ polecenia albo dobra¢ niewtasciwe narzedzie i parametry efektu. W rezultacie
mechanizm sprawdzony wczesniej w testach automatycznych nie zawsze byt prawidtowo
wykorzystywany w rzeczywistym scenariuszu. Dotyczyto to szczegélnie efektow Fusion, dla
ktérych poprawnie przygotowany plan nie zawsze prowadzit do widocznej zmiany w DaVinci
Resolve.

Z tego powodu podstawg weryfikacji staty sie testy catego przeptywu end-to-end oraz testy
typu smoke. Kazdy taki scenariusz rozpoczynat sie od polecenia sformutowanego w jezyku
naturalnym. Nastepnie sprawdzano decyzje modeli, zawarto$¢ przygotowanego planu, jego
wykonanie przez most Lua oraz rezultat widoczny w projekcie montazowym. W ten sposéb test
obejmowat aplikacje w postaci zblizonej do tej, z ktérej korzysta uzytkownik.

Taki spos6b weryfikacji znacznie wydtuzal testowanie catej aplikacji. Kazdy przypadek
wymagat przeprowadzenia petnego przepltywu, a nastepnie recznej oceny wyniku w edytorze. Z
tego wzgledu nie dato sie doktadnie sprawdzi¢ kazdego efektu dla wielu sformutowan tego
samego polecenia. Wariantéw wypowiedzi byto znacznie wiecej, niZ mozna byto uwzgledni¢ w
testach opartych na ustalonych wcze$niej danych wejsciowych.

Kontrola efektéw wymagata dodatkowo uruchomienia DaVinci Resolve oraz recznego
sprawdzenia podgladu lub renderu. Sam brak btedu wykonania nie potwierdzal, Ze zmiana byta
rzeczywiscie widoczna. Nie dato sie przygotowac przypadkéw dla wszystkich wariantéw opisu
efektéw, poniewaz ten sam zamiar bywa wyrazany na wiele sposobéw, a model moze dobraé
rézne zestawy narzedzi i parametrow. Proby obejmowaly wiec wybrane, reprezentatywne
scenariusze konczace sie sprawdzeniem finalnego materiatu.

6.2. Wyniki weryfikacji

Weryfikacje pelnego przeptywu aplikacji oparto na wczesniej okreslonych scenariuszach.
Kazdy z nich wykonano w pieciu wariantach réznigcych sie sposobem sformutowania polecenia
oraz wykorzystanymi materiatami Zzr6dtowymi. Préba rozpoczynata sie od analizy materiatow i
przekazania polecenia w jezyku naturalnym. Nastepnie sprawdzano przygotowany plan, jego
wykonanie oraz rezultat widoczny w DaVinci Resolve. Za poprawny uznawano przebieg, w
ktérym system wybrat wta$ciwy rodzaj dziatania, uwzglednit wymagane operacje i wprowadzit
oczekiwane zmiany w projekcie.

Warianty ustalano przed rozpoczeciem koncowej serii prob. Scenariusz uznawano za
zaakceptowany, jezeli wszystkie pie¢ wariantéw spelnito przyjete kryteria. Odmienny sposoéb
montazu nie byl traktowany jako btad, jesli nadal odpowiadat poleceniu i wykorzystywat
wlasciwe materiaty. W przypadku celowo niejednoznacznego zadania prawidlowym
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zachowaniem mogto by¢ réwniez zadanie pytania doprecyzowujacego bez wprowadzania zmian

w projekcie.

Tabela 3 zawiera reprezentatywne scenariusze uzyskane przez pogrupowanie zbliZzonych

operacji.

Tabela 3. Scenariusze pelnego przepltywu

Scenariusz

Zakres weryfikacji

Kompilacja zdje¢ wakacyjnych

Utworzenie osi czasu, wybdr i uporzadkowanie zdjec,
zastosowanie ruchu kadru oraz podstawowych przejsé

Film pozegnalny

Wyb6r wskazanych nagran lub fragmentéw, zastosowanie
obrazu czarno-biatego oraz przej$¢ pomiedzy ujeciami

Krotki film zsynchronizowany z
muzyka

Analiza rytmu, rozmieszczenie klipow wzgledem muzyki,
dodanie podktadu oraz utworzenie edytowalnej osi czasu

Edycja istniejacej osi czasu

Przycinanie, dzielenie i przesuwanie wskazanych klipow
bez  niezamierzonego modyfikowania  pozostatych
elementéw

Napisy na podstawie mowy lub
tekstu

Zgodnos¢ tresci, kolejnos¢ i zakresy czasowe napiséw oraz
brak ich wzajemnego naktadania

Dodanie lektora

Przygotowanie wypowiedzi, utworzenie osobnej Sciezki
dzwiekowej, zachowanie wtasciwego jezyka i potoZenia na
0si czasu

Wybér fragmentéw materiatu

Utworzenie montazu zawierajacego fragmenty dotyczace
wskazanego tematu albo wybrane najciekawsze momenty

Oczyszczanie nagrania mowy

Usuniecie wykrytych stéw-wypetniaczy i powtdérzen przy
zachowaniu pozostatej cze$ci wypowiedzi

Efekty obrazu i przejscia

Zastosowanie  wygaszania, ruchu
kolorystycznej, przenikania lub
potwierdzenie jego widoczno$ci

kadru, korekcji
efektu Fusion oraz

Zmiana formatu i renderowanie

Utworzenie wersji 9:16, 16:9 albo 1:1, zachowanie
zawarto$ci montazu oraz przygotowanie pliku wynikowego

Obstuga konfliktu efektow

Rozpoznanie istniejacego efektu, uzyskanie decyzji o jego
zastgpieniu albo rozszerzeniu i wykonanie wybranej
operacji

W konicowej serii prob uzyskano poprawny przebieg wszystkich wymienionych
scenariuszy. Poszczegélne realizacje roznity sie sposobem sformutowania polecenia oraz
wykorzystanymi materiatami Zrédlowymi. Zestawienie ma charakter jakosSciowy i obejmuje
zakres sprawdzonych funkcji prototypu. Nie pozwala natomiast oceni¢ powtarzalnosci
odpowiedzi modelu dla identycznych danych ani okresli¢ procentowej niezawodno$ci systemu.

Poza koncowa seria akceptacyjna wykonywano rowniez proby eksploracyjne.
Zaobserwowano w nich, ze niewielka zmiana tresci polecenia mogta spowodowac¢ wybor innej
Sciezki planowania, pominiecie cze$ci wymagania albo przygotowanie planu niezgodnego z
oczekiwaniem. W takim przypadku préba koniczyla sie wynikiem negatywnym, mimo Ze
deterministyczne moduty systemu dziataty poprawnie. Problemy wynikaty zaréwno z decyzji
modelu, jak i z normalizacji tekstu oraz regut kierujacych polecenie do wtasciwego modutu.
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Poprawne wykonanie jednego polecenia nie gwarantowato zatem réwnowaznej obstugi
wszystkich jego parafraz.

Uzupethieniem weryfikacji byta pilotazowa préba zadaniowa z udziatem trzech oséb bez
doswiadczenia w obstludze DaVinci Resolve. Kazdy uczestnik otrzymal ten sam zestaw
materiatéw oraz opis filmu, ktéry nalezato przygotowad, lecz samodzielnie formutowat polecenia
dla aplikacji. Wszystkie trzy osoby ukonczyly zadanie i uzyskaly materiat odpowiadajacy
przedstawionemu celowi. Ze wzgledu na niewielkg liczbe uczestnikéw rezultat ten nalezy
traktowac jako obserwacje pilotazowa, a nie jako reprezentatywne badanie uzytecznosci.

Wyniki odnosza sie do przygotowanych scenariuszy, wykorzystanych materiatéw i
konfiguracji modeli. Potwierdzajg mozliwo$¢ przeprowadzenia petnego przeptywu dla badanego
zakresu, lecz nie gwarantujg uzyskania takiego samego rezultatu dla dowolnego polecenia,
materiatu Zr6dtowego ani kolejnego wywotania modelu.

6.3. Ocena realizacji zalozen projektowych

Realizacje zatozen projektowych mozna oceni¢ na dwdch poziomach. Pierwszy obejmuje
techniczne dziatanie systemu. W tym zakresie prototyp realizuje przewidziany przeptyw:
analizuje obstugiwane materiaty, interpretuje polecenie uzytkownika, przygotowuje typowany
plan i przekazuje go do wykonania dopiero po zatwierdzeniu. Operacje sa wykonywane w
natywnym projekcie DaVinci Resolve, dzieki czemu uzyskany montaz pozostaje edytowalny.

Drugi poziom dotyczy praktycznej uzyteczno$ci rozwigzania. Wyniki przeprowadzonej
weryfikacji wskazuja, Ze przyjety sposéb interakcji pozwala osobie bez dos$wiadczenia
montazowego przej$¢ przez podstawowy proces przygotowania kroétkiego filmu. Wstepnie
potwierdza to zasadno$¢ zastosowania jezyka naturalnego jako warstwy posredniej pomiedzy
oczekiwanym rezultatem a operacjami wykonywanymi w edytorze. Zakres weryfikacji nie
pozwala jednak uogdlni¢ tego wniosku na wszystkie grupy uzytkownikéw, rodzaje materiatow i
sposoby formutowania polecen.

Za zrealizowane mozna wiec uzna¢ zatozenia dotyczace architektury, kontrolowanego
wykonania oraz zachowania edytowalnego wyniku. Badany scenariusz dostarczyt réwniez
pierwszej pozytywnej przestanki dotyczacej dostepnosci rozwigzania dla os6b nietechnicznych.
Nie przeprowadzono natomiast poré6wnawczego pomiaru czasu montazu. Mozliwo$¢ skrocenia
pracy pozostaje zatem przewidywang Korzys$cig rozwigzania, a nie wynikiem potwierdzonym w
ramach wykonanej weryfikacji.

6.4. Potencjalne zastosowania

Najbardziej naturalnym obszarem zastosowania prototypu jest tworzenie krotkich filméw
do publikacji w mediach spotecznos$ciowych. Odbiorcami moga by¢ osoby prywatne, poczatkujgcy
twércy, mate przedsiebiorstwa oraz organizacje publikujace tresci okazjonalnie i niedysponujace
osobg zajmujaca sie montazem. Zrédtem moga byé¢ zdjecia i krétkie nagrania wykonane
telefonem, przedstawiajace wydarzenie, podré6z, produkt, Swiadczong ustuge albo dziatalno$¢
organizacji.

System moze postuzy¢ do opracowania pierwszej wersji filmu, w ktérej materiaty zostaja
uporzadkowane w spb6jng sekwencje i uzupetnione o podstawowe elementy obrazu oraz dzwieku.
Uzyskany projekt pozostaje dostepny do samodzielnej poprawy w DaVinci Resolve albo
przekazania bardziej doSwiadczonej osobie. Prototyp sprawdza sie przede wszystkim tam, gdzie
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istotne jest szybkie utworzenie krotkiej publikacji, natomiast nie jest wymagany rozbudowany
montaz narracyjny, zaawansowana Korekcja obrazu ani ztozona obrébka dzwieku.
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7. Podsumowanie

W ramach pracy zaprojektowano i zaimplementowano prototyp umozliwiajacy obstuge
wybranych funkcji DaVinci Resolve 21 Free za pomocg polecen w jezyku naturalnym. Rozwigzanie
obejmuje analize materiatbw multimedialnych, interpretacje zamiaru uzytkownika,
przygotowanie planu montazu oraz wykonanie zatwierdzonych operacji w edytowalnym
projekcie. Zrealizowano tym samym pelny przeptyw prowadzacy od wskazania materiatéw do
utworzenia lub zmodyfikowania osi czasu.

Najwazniejszym zatozeniem rozwigzania byto oddzielenie niedeterministycznych decyzji
modeli od operacji zmieniajacych projekt. Modele jezykowe uczestnicza w rozpoznawaniu
intencji, wyborze materialéw i przygotowaniu koncepcji montazu. Koncowy plan jest jednak
budowany oraz sprawdzany przez deterministyczne moduly aplikacji. Uzytkownik moze
zapoznac sie z planem, a nastepnie go zatwierdzi¢ albo odrzuci¢. Takie podejscie ogranicza ryzyko
wykonania nieobstugiwanej operacji i pozwala zachowaé¢ kontrole nad wprowadzanymi
zmianami.

Przeprowadzona weryfikacja potwierdzita mozliwo$¢ zastosowania prototypu w
przygotowanych scenariuszach obejmujacych podstawowy montaz krotkich materiatow.
Rozwigzanie moze obnizy¢ bariere wejscia dla osob, ktére nie znajg interfejsu i terminologii
edytora. W wybranych przypadkach, takich jak kompilacja zdje¢ lub przygotowanie krétkiego
filmu ze wskazanych nagran, uzytkownik moze uzyska¢ gotowy rezultat bez samodzielnego
wykonywania poszczeg6élnych operacji montazowych. Nie oznacza to jednak, Ze system
poprawnie obstuzy dowolne polecenie ani ze zastapi montazyste w bardziej ztozonych zadaniach.

Whioski z pracy odnosza sie do modeli, ustug oraz wersji DaVinci Resolve dostepnych
podczas realizacji projektu. Rozwigzania wykorzystujace sztuczna inteligencje zmieniajg sie
szybko, dlatego mozliwo$ci uznawane obecnie za ograniczone mogg zosta¢ rozszerzone w ciggu
kilku miesiecy. Rozwdj modeli nie eliminuje jednak potrzeby walidacji, poniewaz odpowiedZ
zgodna z wymaganym schematem nadal moze zawiera¢ niewtasciwg decyzje.

Jednym z mozliwych kierunkéw rozwoju jest zastosowanie FFmpeg do deterministycznego
wykonywania operacji niedostepnych przez interfejsy programistyczne DaVinci Resolve 21 Free.
Wstepne proby wskazywaty, ze modele tatwiej dobieraly operacje oparte na FFmpeg niz
rozwigzania zalezne od specyfiki Scripting API i Fusion API. Przetworzony materiat mogtby by¢
nastepnie importowany do projektu. Sciezka ta wymagataby rozbudowania obstugi plikéw
posrednich i powinna uzupetnia¢ obecny mechanizm, poniewaz import catego filmu jako jednego
klipu ograniczatby mozliwosc jego dalszej edyc;ji.
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Dodatki

Skroty

Al - ang. artificial intelligence; sztuczna inteligencja, czyli dziedzina obejmujaca metody
umozliwiajgce systemom komputerowym wykonywanie zadan wymagajacych analizy,
rozpoznawania lub podejmowania decyzji.

API - ang. application programming interface; interfejs programistyczny aplikacji
okreslajacy spos6b komunikacji pomiedzy programami lub ich komponentami.

BPM - ang. beats per minute; liczba uderzen rytmicznych przypadajacych na minute,
stosowana do okre$lania tempa utworu muzycznego.

CPU - ang. central processing unit; procesor gltéwny komputera odpowiedzialny za
wykonywanie instrukcji programu.

CSS - ang. Cascading Style Sheets; jezyk arkuszy styléw wykorzystywany do okreslania
wygladu elementdw interfejsu.

CUDA - ang. Compute Unified Device Architecture; platforma obliczen réwnolegtych firmy
NVIDIA umozliwiajaca wykorzystanie karty graficznej do wykonywania obliczen.

DSPy - ang. Declarative Self-improving Python; $Srodowisko stuzgce do deklaratywnego
definiowania zadan wykonywanych przez modele jezykowe i multimodalne. W formach
odmienionych w pracy stosowany jest zapis ,DSP-y”.

HTML - ang. HyperText Markup Language; jezyk znacznikdw stuzacy do opisywania
struktury dokumentéw i interfejséw webowych.

HTTP - ang. Hypertext Transfer Protocol; protokét komunikacyjny wykorzystywany do
przesytania zadan i odpowiedzi pomiedzy aplikacja desktopowaq a lokalng warstwg serwerowa.

HSV - ang. hue, saturation, value; przestrzen barw opisujgca kolor za pomocg odcienia,
nasycenia i wartoSci odpowiadajacej jasnosci.

IPC - ang. inter-process communication; komunikacja miedzyprocesowa. W projekcie
wykorzystano jej odmiane opartg na wymianie plikéw pomiedzy warstwg serwerowg a mostem
dziatajacym w DaVinci Resolve.

JSON - ang. JavaScript Object Notation; tekstowy format zapisu danych
ustrukturyzowanych, wykorzystywany miedzy innymi podczas komunikacji pomiedzy
komponentami aplikacji.
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LLM - ang. large language model; duzy model jezykowy przetwarzajacy polecenia i kontekst
zapisane w jezyku naturalnym oraz generujacy na ich podstawie odpowiedzi.

MCP - ang. Model Context Protocol; protokét umozliwiajacy udostepnianie modelom i
agentom kontekstu, narzedzi oraz zewnetrznych Zrédet danych.

MP4 - format kontenera multimedialnego zgodny ze standardem MPEG-4 Part 14,
umozliwiajgcy przechowywanie obrazu, dzwieku, napiséw i metadanych.

NLE - ang. non-linear editing; nieliniowa edycja wideo umozliwiajgca swobodng zmiane
kolejnosci i parametrow fragmentéw materiatu bez modyfikowania plikéw Zrédtowych.

OCR - ang. optical character recognition; optyczne rozpoznawanie znakéw, czyli
przeksztatcanie tekstu widocznego na obrazie do postaci mozliwej do dalszego przetwarzania
przez program.

RAM - ang. random access memory; pamie operacyjna wykorzystywana do
przechowywania danych i programéw podczas ich wykonywania.

RMS - ang. root mean square; warto$¢ skuteczna sygnatu obliczana jako pierwiastek ze
$redniej kwadratéw wartosci probek. W pracy stuzy miedzy innymi do analizy poziomu sygnatu
dZzwiekowego i wykrywania ciszy.

SSIM - ang. structural similarity index measure; wskaznik podobienistwa strukturalnego
obrazéw uwzgledniajacy ich jasnos$¢, kontrast i lokalng strukture.

XML - ang. Extensible Markup Language; rozszerzalny jezyk znacznikow wykorzystywany
do zapisu i wymiany danych o okres$lonej strukturze.
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Terminologia

Agent - komponent wykorzystujacy model jezykowy do wykonania okreslonego zadania,
na przyktad rozpoznania intencji, zaplanowania osi czasu lub oceny przygotowanego rozwigzania.

EditPlan - typowana struktura danych zawierajgca uporzadkowang liste operacji
przeznaczonych do wykonania w projekcie DaVinci Resolve. W pracy nazwe nalezy zapisywac
czcionka kodowa.

FFmpeg - zestaw bibliotek i narzedzi stuzacych do odczytywania, przeksztatcania oraz
zapisywania materiatéw audio i wideo.

Fusion - srodowisko kompozycji i efektéw wizualnych zintegrowane z DaVinci Resolve,
oparte na grafie potaczonych narzedzi.

Fusion API - interfejs programistyczny umozliwiajgcy tworzenie i modyfikowanie
kompozycji oraz efektéw Fusion.

Media Pool - biblioteka materiatow nalezacych do otwartego projektu DaVinci Resolve.

Model multimodalny - model przetwarzajacy wiecej niz jeden rodzaj danych, na przyktad
tekst i obraz.

Most Lua - skrypt uruchamiany wewnatrz DaVinci Resolve, ktéry odbiera zwalidowane
polecenia i odwzorowuje je na operacje dostepne w interfejsach programistycznych edytora.

Orkiestracja - sterowanie kolejno$cig wykonywania zadan oraz przekazywaniem danych
pomiedzy rolami agentowymi i deterministycznymi modutami aplikacji.

Polecenie modelu - instrukcja wraz z kontekstem przekazywana do modelu jezykowego.
Angielski termin prompt moze zosta¢ podany w nawiasie przy pierwszym uzyciu.

Scripting API - interfejs programistyczny DaVinci Resolve stuzacy miedzy innymi do
odczytywania projektu oraz wykonywania operacji na materiatach i osi czasu.

Test pelnego przepltywu - ang. end-to-end test; test obejmujacy caly przebieg dziatania
aplikacji, od polecenia uzytkownika do rezultatu widocznego w projekcie montazowym.

Test typu smoke - podstawowy test sprawdzajacy, czy najwazniejszy scenariusz dziatania
systemu moze zosta¢ wykonany bez btedu.

Ustrukturyzowana odpowiedz - wynik modelu zapisany zgodnie z wcze$niej okreslonym
schematem pol, typéw i dopuszczalnych wartosci.
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Walidacja deterministyczna - sprawdzanie danych za pomoca jednoznacznych regut
wykonywanych przez kod, bez powierzania decyzji modelowi jezykowemu.
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