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Resum

El treball de final de grau que es proposa té com a objectiu solucionar un gran proble-
ma que afecta als tecnics d’il-luminacié: la dificultat de mantindre ordenades i accessibles
grans quantitats de continguts de video per a la seua feina. La cerca manual entre aquests
continguts cada volta que volen realitzar alguna tasca suposa una pérdua de temps i re-
cursos que afecta negativament el seu rendiment.

Per a solucionar aquest problema, es proposa el desenvolupament d"una aplicacié
d’escriptori multiplataforma que utilitza tecniques d’analisi estadistic, visi6 per ordi-
nador i intel-ligéncia artificial per a la classificacié de videos. A més a més, I’aplicacié
proporcionara una interficie d’usuari amigable on 1'usuari podra cercar els seus videos
classificats.

L’arquitectura de l’aplicacié constara d’una interficie i un motor de classificacié que
realitzara les operacions en paral-lel a través de diferents tecniques de repartiment de
tasques entre processos per a una millor eficiencia en el tractament de les dades.

El treball incloura una investigaci6 a fons sobre les tecniques d’analisi estadistic, visio
per ordinador i intel-ligencia artificial per a la classificacié de videos, aixi com el disseny
i desenvolupament d"un primer prototip d’aquesta aplicacié. Es realitzara una avaluaci6
exhaustiva del rendiment del prototip i es proposaran possibles millores.

Aquesta aplicacié representa una solucié valuosa per als tecnics d’il-luminacié per
a la gesti6 dels seus continguts de video i la cerca rapida i eficient d’aquests. A través
de la bisqueda amb llenguatge natural, I'usuari podra trobar els videos utilitzant frases
o paraules clau sense necessitat de fer gastar termes tecnics. El treball de final de grau
proporcionara una contribucié important a la millora d’aquesta eina i als seus possibles
usos en altres ambits.

Paraules clau: video, imatges, classificaci6, intel-ligencia artificial, multiplataforma, re-
cursos de video, color, reconeixement de formes, interficie d’ usuari

Resumen

El trabajo de fin de grado que se propone tiene como objetivo solucionar un gran
problema que afecta a los técnicos de iluminacién: la dificultad de mantener ordenados
y accesibles grandes cantidades de contenidos de video para su trabajo. La busqueda
manual entre estos contenidos cada vez que quieren realizar alguna tarea supone una
pérdida de tiempo y recursos que afecta negativamente en su rendimiento.

Para solucionar este problema, se propone el desarrollo de una aplicacién de escrito-
rio multiplataforma que utiliza técnicas de andlisis estadistico, vision por computadora e
inteligencia artificial para la clasificacion de videos. Ademas, la aplicaciéon proporcionara
una interfaz de usuario amigable donde el usuario podra buscar sus videos clasificados.

La arquitectura de la aplicaciéon constard de una interfaz y un motor de clasificacién
que realizara las operaciones en paralelo a través de diferentes técnicas de reparto de
tareas entre procesos para una mejor eficiencia en el tratamiento de los datos.

El trabajo incluird una investigacion a fondo sobre las técnicas de andlisis estadistico,
visién por computadora e inteligencia artificial para la clasificaciéon de videos, asi como el
disefio y desarrollo de un primer prototipo de esta aplicacién. Se realizara una evaluacién
exhaustiva del rendimiento del prototipo y se propondran posibles mejoras.

Esta aplicacién representa una solucién valiosa para los técnicos de iluminacién para
la gestion de sus contenidos de video y la busqueda rapida y eficiente de estos. A través
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de la bisqueda con lenguaje natural, el usuario podra encontrar los videos utilizando
frases o palabras clave sin necesidad de gastar términos técnicos. El trabajo de fin de
grado proporcionard una contribucién importante a la mejora de esta herramienta y a
sus posibles usos en otros ambitos.

Palabras clave: video, imédgenes, clasificacion, inteligencia artificial, multiplataforma, re-
cursos de video, color, reconocimiento de formas, interfaz de usuario

Abstract

The proposed final degree project aims to solve a major problem affecting lighting
technicians: the difficulty of keeping large amounts of video content organized and ac-
cessible for their work. The manual search among these contents every time they want
to perform a task represents a waste of time and resources that negatively affects their
performance.

To solve this problem, the development of a multiplatform desktop application that
uses statistical analysis techniques, computer vision, and artificial intelligence for video
classification is proposed. In addition, the application will provide a user-friendly inter-
face where the user can search for their classified videos.

The architecture of the application will consist of an interface and a classification
engine that will perform operations in parallel through different task distribution tech-
niques among processes for better efficiency in data processing.

The work will include a thorough investigation of statistical analysis techniques, com-
puter vision, and artificial intelligence for video classification, as well as the design and
development of a first prototype of this application. An exhaustive evaluation of the pro-
totype’s performance will be carried out, and possible improvements will be proposed.

This application represents a valuable solution for lighting technicians for the man-
agement of their video content and the quick and efficient search of these. Through nat-
ural language search, the user will be able to find the videos using phrases or keywords
without the need to spend technical terms. The final degree work will provide a signifi-
cant contribution to the improvement of this tool and its possible uses in other areas.

Key words: video, images, classification, artificial intelligence, cross-platform, video re-
sources, color, shape recognition, user interface
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CAPITOL 1
Introduccid

La informatica i, més concretament, I’enginyeria del programari [10], ha desempenyat un
paper fonamental en la transformacié de moltes indtstries i professions. Un d’aquests
camps que encara presenta reptes significatius és el dels tecnics de il-luminaci6. Aquests
professionals utilitzen una gran quantitat de continguts de video, pero sovint es troben
amb la dificultat de mantenir ordenats aquests materials i poder accedir-hi de manera
eficient. Aquesta problematica no sols provoca una perdua de temps considerable, siné
que també pot reduir la productivitat i el rendiment general.

Aquest treball busca abordar aquest problema a través del desenvolupament d'una
aplicaci6 d’escriptori multiplataforma que utilitza técniques d’analisi estadistica [26], vi-
si6 per ordinador [62] i intel-ligencia artificial [61] per a la classificaci6 automatica de
videos. Aix0 no sols permetra als tecnics d’il-luminacié disposar de les seues col-leccions
de video de manera més eficient, sin6 que també facilitara la cerca de continguts especi-
fics a través d"una interficie d'usuari amigable.

L'arquitectura de 'aplicacié combinara una interficie d'usuari comprensible amb un
potent motor de classificacié6 que operara en paral-lel, utilitzant diverses tecniques de
repartiment de tasques entre processos per millorar I’eficiencia en el processament de les
dades.

D’altra banda, aquest treball se centrara en la investigacié de les tecniques d’analisi
estadistic, visi6 per ordinador i intel-ligencia artificial que seran utilitzades per a la clas-
sificaci6 de videos [42], aixi com en el disseny i el desenvolupament d"un primer prototip
de l'aplicacié. Posteriorment, es realitzara una avaluacié exhaustiva del rendiment del
prototip per identificar i proposar possibles millores.

Finalment, es creu que aquesta aplicacié podria no solament millorar 'eficiéncia dels
técnics d’il-luminacié en la seva gesti6 dels continguts de video, sin6 que també podria
ser d’interes per a altres ambits que requereixen la gesti6 i cerca eficient de grans volums
de continguts de video. Aquest treball, per tant, representa una contribuci6 significativa
al camp de la gestié de continguts de video, amb 1’objectiu d’optimitzar el rendiment i
millorar la productivitat dels usuaris.

1.1 Motivacié

El mén de la il-luminacié professional, com molts altres ambits, ha experimentat un canvi
significatiu amb l’arribada de les noves tecnologies. Tot i aix0, encara existeixen alguns
reptes que requereixen solucions més eficients, en especial quan es tracta de gestionar
grans quantitats de continguts de video. La complexitat i la monotonia d’aquesta tasca
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2 Introduccié

sovint provoquen pérdua de temps, desaprofitament de recursos i una reduccié general
del rendiment professional.

Aquest treball naix de la motivaci6 de contribuir a la soluci6 d’aquest problema i
oferir una eina que permeti als técnics d’il-luminacié millorar la seva eficiencia. Amb I'a-
juda de I'enginyeria del programari, la visi6 per ordinador i la intel-ligéncia artificial, és
possible desenvolupar una aplicacié d’escriptori multiplataforma que transforme com-
pletament la manera en que aquests professionals interactuen amb els seus continguts de
video.

La importancia d’esta aplicaci6 per a 'empresa on s’esta desenvolupant ! és incom-
mensurable. Com a empresa que ven dispositius i programari per a instal-lacions de
video i so d’espectacles en directe, s’entén la necessitat de millorar 1’eficiencia i la gestio
dels continguts de video. Esta aplicacié no solament millorara la productivitat dels cli-
ents, siné que també pot ser un gran atractiu per a nous usuaris que busquen solucions
innovadores per a la gesti6 de continguts de video. A més, esta aplicacié pot ser una
gran oportunitat per a I'empresa per a expandir-se cap a nous mercats i oferir servicis
addicionals, com ara suport i formaci6 en 1'tis de I'aplicacié. En resum, pot aportar un
gran valor a I'empresa, als clients i al sector de la il-luminaci6 professional en general.

1.2 Objectius

En aquest treball, s’han proposat una serie d’objectius clau per a guiar el desenvolupa-
ment i assegurar que la nostra solucio siga efica¢ i beneficiosa per als tecnics d’il-luminacio.
Aquests objectius son els segtients:

1. Investigar les tecniques d’analisi estadistic, visi6 per ordinador i intel-ligencia artifi-
cial que es poden aplicar a la classificacié de videos. Aquesta investigacié permetra
definir la base tecnica necessaria per al desenvolupament de la nostra solucié.

2. Dissenyar i desenvolupar un primer prototip d"una aplicacié d’escriptori multipla-
taforma. Aquesta aplicaci6é haura de ser capag de realitzar la classificacié automati-
ca de videos i facilitar la seua cerca d’una manera eficient i intuitiva per a 1'usuari.

3. Optimitzar la gesti6é de continguts de video dels tecnics d’il-luminacié. L'aplicacio
haura de proporcionar una interficie d'usuari amigable que facilite I’organitzaci6 i
la cerca dels continguts.

4. Realitzar una avaluaci6 exhaustiva del rendiment de I’aplicacié. L'objectiu d’aques-
ta avaluaci6 és identificar oportunitats de millora, que permetin ajustar i perfeccio-
nar la soluci6 proposta.

5. Explorar possibles aplicacions de 1’eina desenvolupada en altres ambits. Encara
que l'aplicaci6 esta pensada per als tecnics d’il-luminacié, és probable que altres
professionals que necessiten gestionar grans volums de continguts de video també
puguen beneficiar-se d’aquesta.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria esta estructurada en diverses seccions que faciliten una comprensié completa
i sistematica del treball realitzat en aquest projecte de final de grau.

IEquipson S.A. - www.equipson.es



1.3 Estructura de la memoria 3

Comencant amb el capitol 2, es proporciona una profunda revisi6 de la literatura exis-
tent, aixi com una analisi de treballs similars, incloent-hi I’examen de diversos models de
classificaci6 de videos il’estudi de les eines existents que ofereixen funcionalitats similars
a les que es pretén implementar en aquest projecte.

A continuacid, en el capitol 3, es descriuen en detall les diferents tecnologies que
s’han utilitzat per al desenvolupament de la nostra aplicacid, incloent les plataformes de
programacio, les llibreries, els marcs de treball i els algorismes especifics de classificaci6.

En la el capitol 4, s’exposa el procés de disseny i implementaci6 de la aplicacio, apro-
fundint en detalls importants com el conjunt de dades utilitzat, el rendiment de la clas-
sificaci6 de videos i la implementaci6 del sistema. Primer es descriu el conjunt de dades
utilitzat per a I'entrenament i la validacié dels models de classificaci6, explicant la seva
procedeéncia, la seva preparaci6 i la seva representativitat en el mon real. Després, es
presenten els resultats del rendiment de la classificacié de videos, utilitzant metriques
com la precisid, la sensibilitat i I’especificitat, entre d’altres. Finalment, es detalla la im-
plementaci6 final del sistema, describint I’arquitectura del programari, les funcionalitats
implementades i la interaccié amb 1'usuari.

L'altim capitol, Conclusions i treballs futurs, fa un resum de tot el treball realitzat,
valorant la consecucié dels objectius i proposant futures linies d’investigacié i desenvo-
lupament. Aquesta part final proporciona una visi6 global de 1’aportacié d’aquest treball
de final de grau i els possibles camins a seguir en el futur.






CAPITOL 2
Estat de l'art

En aquest capitol explorarem una serie de temes clau que sén fonamentals per al desen-
volupament de l'aplicacié que es descriu en el treball. Aquesta aplicacid, destinada a
ajudar als tecnics d’il-luminacié a gestionar grans quantitats de continguts de video, uti-
litza una combinaci6 de tecniques d’analisi estadistic, visi6 per ordinador i intel-ligencia
artificial per a la classificaci6 de videos. A més, 'aplicaci6é proporciona una interficie
d’usuari de facil s on l'usuari pot cercar els seus videos classificats.

Primer, ens centrarem en la classificacié de videos, area de la informatica que s’ocu-
pa de l'assignacié de categories o etiquetes a videos basant-se en el seu contingut [35]
. Es tracta d"una tasca complexa que requereix 1'ts de técniques avancades de visi6 per
ordinador i intel-ligencia artificial. La visi6 per ordinador és una disciplina que busca
replicar i superar la capacitat humana de comprendre imatges i videos [55], mentre que
la intel-ligencia artificial, per la seua banda, es refereix a 1'tis de maquines per a realitzar
tasques que normalment requereixen de la intel-ligencia humana, com ara I’aprenentatge,
la percepci6 i la resolucié de problemes [33] .

A continuaci6, discutirem sobre 1'tis de ’analisi estadistica en el context de la classifi-
caci6 de videos, ja que és una eina poderosa que ens permet entendre i interpretar grans
conjunts de dades, com ara aquelles que es generen quan es classifiquen videos.

També parlarem sobre 1’arquitectura de 1’aplicacid, que inclou I'tis de tecnologies com
Docker [52] i ZeroMQ [90] per a la comunicaci6 entre processos i la distribucié de tasques.
Docker és una plataforma que permet empaquetar una aplicacié i les seves dependencies
en un contenidor virtual que pot funcionar en qualsevol maquina, mentre que ZeroMQ
és una biblioteca de xarxa de gran rendiment que proporciona patrons de comunicacié
entre processos.

Finalment, discutirem sobre la cerca amb llenguatge natural, una caracteristica clau
de I'aplicacié que permet als usuaris cercar videos utilitzant frases o paraules clau sense
necessitat d"utilitzar termes tecnics.

Cadascun d’aquests temes és crucial per al desenvolupament de 1’aplicacié i propor-
ciona el marc necessari per a la seva implementacié i ts efectiu. En les segiients seccions,
els explorarem en més detall.

2.1 Classificacié de videos

La classificaci6 de videos és una tasca complexa que requereix 1'as de técniques avanga-
des de visi6 per ordinador i intel-ligeéncia artificial. En aquesta secci6, explorarem algunes
de les tecniques i aplicacions més rellevants en aquest camp.
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6 Estat de I'art

En primer lloc, és important entendre que la classificacié de videos implica l'assig-
nacié de categories o etiquetes a videos basant-se en el seu contingut. Aquesta tasca és
crucial per a nombroses aplicacions, com ara la indexacié de videos, la cerca, ’anotaci6 i
la vigilancia. Com es destaca en I’estudi de Saddam Bekhet i Abdullah M. Alghamdi [48],
hi ha tres técniques principals que s’han adoptat generalment per a classificar videos: 1'a-
parellament directe de caracteristiques [27, 30, 28] , els métodes basats en I’aprenentatge
automatic [19, 17, 31, 45, 29] , i els metodes basats en l'aprenentatge profund [88, 34].
Cadascun d’aquests metodes és adequat per a un tipus d’aplicacié especific.

L’aparellament directe de caracteristiques implica comparar les caracteristiques d'un
video amb les d’un conjunt de videos de referéncia. Aquesta tecnica pot ser ttil per a
tasques com la cerca de videos, on 'objectiu és trobar videos que siguin similars a un
video de consulta donat [14].

Els metodes basats en 'aprenentatge automatic, per la seva banda, entrenen un mo-
del a partir d'un conjunt de videos etiquetats, i després utilitzen aquest model per a
classificar nous videos. Aquests metodes poden ser titils per a tasques com la deteccid
d’activitats, on I'objectiu és identificar quines activitats estan sent realitzades en un video

[59].

Finalment, els metodes basats en I'aprenentatge profund utilitzen xarxes neuronals
[4] per a aprendre representacions de videos que sén ttils per a la classificacié. Aquests
metodes son particularment potents per a tasques que requereixen una comprensié deta-
llada del contingut d"un video, com ara la generacié de descripcions de videos [50].

En aquest sentit, 'estudi de Sohini Roychowdhury [60] presenta dos enfocaments
semi-supervisats que automatitzen el procés de seleccié manual de fotogrames en fluxos
de video, classificant automaticament les escenes per al contingut i filtrant els fotogrames
per a la millora de tasques d’enteniment de 1’escena.

El primer metode esta basat en regles i comenga a partir d"un detector d’objectes pre-
entrenat [25]. Assigna el tipus d’escena, incertesa i categories d’il-luminaci6 a cada fo-
tograma basant-se en les distribucions de probabilitat dels objectes de primer pla. Els
fotogrames amb la major incertesa i dissimilaritat estructural s’aillen com a fotogrames
clau [60].

El segon meétode es recolga en el model simCLR [38] per a la codificacié de fotogrames,
seguit de I'extensi6 d’etiquetes des del 20% de les mostres per etiquetar la resta d’aquests
per a categories d’escena i il-luminacié. La agrupaci6 de les imatges del video en 'espai
de caracteristiques codificades ailla encara més els fotogrames clau en les fronteres dels
grups [60].

Aquests metodes aconsegueixen una precisié d’entre el 64% i el 93% [60] per a la ca-
tegoritzacié automatica d’escenes per a videos d’imatges a l'aire lliure de conjunts de
dades de domini public de JAAD [85] i KITTI [16]. A més, menys del 10% dels fotogra-
mes d’entrada es poden filtrar com a fotogrames clau que després es poden enviar per a
anotacio i ajustament fi dels algoritmes de visi6 de maquines.

Aquests metodes podrien aplicar-se a la classificacié de videos i a la seleccié de foto-
grames clau per a una analisi o processament posterior. El métode basat en regles podria
ser particularment ttil per la seua robustesa a les variacions de les dades d’entrenament,
mentre que el metode basat en simCLR podria proporcionar temps de processament més
rapids [60].

D’altrabanda, en1’estudi de M. Awais, et al. [47] es compara ’aprenentatge automatic
classic [13] i 'aprenentatge profund [22] per a la classificacié d’activitats de la vida diaria
en adults majors. S'utilitzen tant les xarxes de memoria a llarg termini (LSTM) [54] com
les Maquines de Vector Suport (SVM) [54] per a la classificacié. No obstant aix0, es troba
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que LSTM era més eficag per a aquesta tasca, aconseguint una puntuacié F global del
97,23% en comparaci6é amb el 94,33% de SVM. Aquests resultats podrien ser ttils per a
informar l'eleccié de tecniques d’aprenentatge automatic o d’aprenentatge profund per a
la classificaci6 de videos en el context del TFG.

L’estudi de Saddam Bekhet i Abdullah M. Alghamdi [63] realitza una analisi compa-
rativa de tres técniques principals per a la classificacié de videos (I’aparellament directe
de caracteristiques, els metodes basats en I’aprenentatge automatic i els metodes basats
en l'aprenentatge profund), i conclou que els metodes basats en I'aprenentatge profund
son els més eficagos per a la classificacié de videos, amb una gran diferencia de rendiment
en comparacié amb l'aprenentatge automatic i I’aparellament directe de caracteristiques.
Aquesta conclusi6 es basa en 1'ts de dues tecniques de classificaci6 principals: la Maqui-
na de Vector Suport (SVM) i el Naive Bayes [23], amb SVM superant a Naive Bayes en
termes de precisid, recordatori i puntuacié F1. Aquesta informacié podria ser tutil per a
informar l'eleccié de técniques per a la classificacié de videos.

Aquestes investigacions mostren que la classificacié de videos és una tasca complexa
que requereix 1'as de tecniques avangades de visi6 per ordinador i intel-ligéncia artifi-
cial. Tot i que s’han fet grans avangos en aquest camp, encara hi ha moltes limitacions
a superar. Per exemple, la majoria de les tecniques actuals requereixen grans quantitats
de dades etiquetades per a I’entrenament, cosa que pot ser un desafiament en termes de
temps i recursos. A més, moltes tecniques encara tenen dificultats per a gestionar la va-
riabilitat inherent als videos, com ara canvis en la il-luminacid, oclusions i moviments de
camera.

Una tltima tecnica és 1'as de YOLO (You Only Look Once) [24], un metode popular
en l’analisi i classificacié de videos. Aquesta practica és especialment ttil en la deteccié
d’objectes en temps real, ja que processa les imatges en un sol pas, cosa que la fa més
rapida que altres métodes que utilitzen dues fases [25] per a la detecci6 i classificacié
d’objectes [32].

Un exemple d’aplicaci6 real de YOLO en 'analisi de video es troba en el treball de
Lee i col-laboradors [57]. En aquest estudi, els autors utilitzen YOLO-V5 per a la deteccié
i classificaci6 d’objectes en entorns maritims. Els autors utilitzen el Singapore Maritime
Dataset (SMD) [56], un conjunt de dades ptblic amb videos anotats, per a I'entrenament
de xarxes neuronals profundes (DNN) [22] en la deteccié d’objectes maritims. No obs-
tant aixo, 'SMD té etiquetes sorolloses i caixes de contorn imprecises, per la qual cosa
els autors corregixen aquestes anotacions i presenten una versié millorada, anomenada
SMD-Plus.

Per a I'entrenament de YOLO-V5, els autors proposen tecniques d’augmentacio, dis-
senyades especialment per a 'SMD-Plus. Apliquen una transformacié en linia de les
imatges d’entrenament mitjancant la tecnica de Copy And Paste per a resoldre el proble-
ma del desequilibri de classes en el conjunt de dades d’entrenament. A més, utilitzen
la tecnica de mix-up a banda de les técniques d’augmentacié basiques per a YOLO-V5
[56]. Els resultats experimentals mostren que el rendiment de detecci6 i classificaci6 del
YOLO-V5 modificat amb 1'SMD-Plus ha millorat en comparacié amb el YOLO-V5 origi-
nal.

Aquesta aplicacié de YOLO en I’analisi de video demostra la seua eficacia en la de-
tecci6 i classificacié d’objectes en entorns reals. A més, 1's de técniques d’augmentacié
especifiques per a I’entrenament de YOLO-V5 mostra com es poden superar els desafia-
ments com el desequilibri de classes en els conjunts de dades d’entrenament.

L'as de YOLO per a la classificacié de videos presenta una serie d’avantatges i desa-
vantatges que cal considerar:
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* Avantatges

1. Velocitat
YOLO és extremadament rapid. El model base de YOLO pot processar imatges
en temps real a 45 fotogrames per segon, i una versié més petita de la xarxa,
Fast YOLO, pot processar fins a 155 fotogrames per segon. Aquesta velocitat
el fa ideal per a aplicacions en temps real, com ara la deteccié d’objectes en
fluxos de video en directe [41, 24].

2. Eficiencia
A diferencia d’altres metodes de deteccié d’objectes que utilitzen dues fases
per a la deteccid i classificacié d’objectes, YOLO processa les imatges en un sol
pas. Aix0 el fa més eficient i rapid [41, 46].

3. Precisi6
Tot i que YOLO pot cometre més errors de localitzacié que altres sistemes de
detecci6, és menys probable que prediga falses deteccions on no hi ha res. A
més, YOLO apren representacions molt generals dels objectes, superant altres
metodes de detecci6, incloent DPM [15] i R-CNN [20], quan es generalitza des
d’imatges naturals a obres d’art [24].

* Desavantatges

1. Errors de localitzacié
YOLO fa més errors de localitzacié que altres sistemes de deteccié. Aixo es
deu al fet que YOLO prediu les caixes de contorn i les probabilitats de classe
directament des de les imatges completes en una sola avaluacid, cosa que pot
conduir a errors de localitzacié [24].

2. Dificultat amb objectes petits
YOLO pot tenir dificultats per a detectar objectes petits que apareixen en grups,
com ara un bandada d’ocells o un grup de persones. Aixo es deu al fet que
YOLO divideix la imatge en una graella i assigna cada objecte a la cel-la de la
graella on es troba el centre de ’objecte. Si hi ha molts objectes petits agrupats
en una sola cel-la de la graella, YOLO pot no ser capag de detectar-los tots [44,

I

3. Necessitat de dades etiquetades
Com altres metodes d’aprenentatge profund, YOLO requereix grans quanti-
tats de dades etiquetades per a I'entrenament. Aquesta necessitat pot ser un
desafiament en termes de temps i recursos [44].

Abans de decidir sobre quina técnica és millor per a la classificaci6 del contingut dels
videos cal tindre en compte el tipus de contingut que s’analitzara. Els recursos de video
destinats a les pantalles LED dels espectacles solen contenir un contingut molt especific,
com ara imatges de persones, objectes quotidians, textos, etc. Tanmateix, solem trobar
principalment amb formats amb formes geometriques i abstractes que es mouen per la
pantalla. Aquest tipus de contingut és molt diferent del que es pot trobar en un video de
YouTube, per exemple. Per tant, triar la millor opci6 per a la classificaci6é de contingut de
video depen del tipus de contingut que es vol analitzar.

YOLO podria ser una eina til per a aquesta aplicacid, especialment si es necessita
processar i classificar videos en temps real o a una velocitat elevada. La seua eficiencia i
velocitat podrien ser avantatges significatius en aquest context.

No obstant aix0, cal considerar com, ja hem comentat, que YOLO pot tenir dificultats
amb objectes petits que apareixen en grups. Si els videos contenen moltes formes geome-
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Figura 2.1: Exemple d’analisi d’histograma realitzat al treball de Gonzalez i Woods [5]

triques petites o formes extravagants agrupades, és possible que YOLO no siga capag de
detectar-les totes de manera eficient.

D’altra banda, YOLO requereix grans quantitats de dades etiquetades per a 1’entre-
nament. Si no es disposa d'un conjunt de dades d’entrenament extens i ben etiquetat,
podrien tenir-se dificultats.

Finalment, si els videos sén principalment abstractes, la classificacié pot ser més di-
ficil que amb videos que contenen objectes més convencionals. YOLO, com altres me-
todes d’aprenentatge profund, en molts casos necessita ser entrenat amb dades similars
a les que es volen classificar. Si les dades sén molt diferents de les que s’han emprat
per entrenar YOLO, s’hauria de realitzar un treball considerable per a preparar les dades
d’entrenament i ajustar el model.

En resum, mentre que YOLO té potencial per a ser ttil en aquesta aplicaci6, també
presenta alguns desafiaments que s’haurien de considerar. Es possible que siga conve-
nient explorar altres técniques de classificaci6é de videos, o combinar YOLO amb altres
metodes, per tant d’obtenir els millors resultats per a ’aplicaci6 especifica.

2.2 L’estadistica aplicada a la classificacié de videos. L’histo-
grama de color

Un histograma de color és una representacié de la distribucié de colors en una imatge
o video. Cada color es representa per un punt en 1’histograma, i I'algada de cada punt
indica la quantitat de pixels en la imatge o video que tenen aquest color [3].

Un dels usos més comuns dels histogrames de color en la classificacié de videos és la
deteccié de canvis de color. Aix0 es pot utilitzar per detectar canvis en 1’escena, com ara
el pas d'un personatge o objecte d’un color a un altre. A més, este tipus d’histogrames
també es poden utilitzar per a la classificacié de videos basada en el color. Per exemple,
si un video conté una gran quantitat de blau, es pot classificar com a video d’aigua o cel
com podem observar en la figura 2.1.

Gonzalez i Woods [5] van proposar una técnica per a la segmentacié d’imatges de co-
lor utilitzant histogrames jerarquics adaptatius. Aquest metode utilitza un histograma de
color per dividir una imatge en regions basades en el color. A continuacid, cada regi6 es
divideix en subregions utilitzant un altre histograma de color. Aquest procés es repeteix
fins que les regions no es poden dividir més.

Zhang, Chi i He [21] van presentar una técnica adaptativa no supervisada per a l'a-
grupaci6 de pixels i la segmentaci6é d'imatges de color. Aquesta practica utilitza un histo-
grama de color per determinar els canvis de gradient de pics distints de la intensitat del
canal RGB. A continuacid, se seleccionen els valors de pic d’intensitat més alts dins dels
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Figura 2.2: Exemple de segmentacié basada en color realitzat al treball de Zhang, Chi i He [21]

rangs d’intensitat veins per a cada canal de color. Aquesta tecnica permet una segmenta-
ci6 precisa de les imatges de color, que és til per a la classificacié de videos. Podem vore
aquest procés en el diagrama il-lustrat en la figura 2.2.

Com podem veure, els histogrames de color sén una eina ttil en la classificacié de
videos. Permeten detectar canvis de color, classificar videos basats en el color i segmentar
imatges basades en el color [, 21].

D’altra banda, 1"as de 'histograma per a la classificaci6 de contingut de video és
una practica comuna en el camp de la recuperacié d’informacié basada en contingut [5].
Aquesta practica es basa en la representacié de la distribuci6é de color en una imatge o un
fotograma de video [11]. Principalment, I’aproximacié de 1’histograma de color compta
el nombre d’ocurréncies de cada color tnic en una imatge de mostra. Aquest metode és
molt simple, facil de manejar i computacionalment barat.

A més, aquesta practica pot ser justificada per la seva eficacia en 1’extraccié de paletes
de color representatives dels continguts. En l'article de Saykol et al. [11], es descriu
un enfocament on es fa servir una mesura probabilistica per pesar els colors dels pixels
respecte a algun veinat de pixels. Aquesta mesura millora l'eficacia d’aquesta teécnica
sense imposar cap complexitat computacional.

En resum, I'ts de I'histograma per a la classificacié de contingut de video i I'extraccié
de paletes de color representatives és una practica eficient i computacionalment viable
que proporciona resultats ttils en el camp de la recuperacié d’informacié basada en con-
tingut.

2.3 Servicis distribuits

Les aplicacions distribuides sén una part integral de I’arquitectura de programari moder-
na. Aquestes aplicacions sén dissenyades per a funcionar en multiples nodes de compu-
tacié que es comuniquen entre si, permetent un major rendiment, escalabilitat i resiliencia
en comparacié amb les aplicacions monolitiques [36, 53].
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Hi ha diversos avantatges associats amb 1'tis d’aplicacions distribuides. En primer
lloc, este tipus d’aplicacions poden gestionar carregues de treball més grans que les apli-
cacions monolitiques. Aix0 es deu al fet que la carrega de treball es distribueix entre
multiples nodes de computacié, permetent a cada node processar una part de la carrega
de treball total. Aixo pot resultar en un rendiment significativament millorat, especial-
ment per a aplicacions que requereixen una gran quantitat de recursos de computacié

[36].

En segon lloc, les aplicacions distribuides sén més escalables que les aplicacions mo-
nolitiques. Aixo es deu al fet que es poden afegir més nodes de computacié a la xarxa a
mesura que augmenta la demanda de recursos de computacié. Aixo permet a les aplica-
cions distribuides manejar un augment en la carrega de treball sense necessitat de canvis
significatius en I’arquitectura de 1’aplicaci6 [53].

En tercer lloc, les aplicacions distribuides son més resilients que les aplicacions mono-
litiques, ja que si un node de computaci6 falla, la carrega de treball que estava processant
pot ser redistribuida a altres nodes de la xarxa. Aixo pot resultar en una menor interrup-
ci6 del servici en comparacié amb una aplicacié monolitica, on un tnic punt de fallida
pot resultar en una parada completa d’aquesta [36].

S’han realitzat diversos experiments per a demostrar els avantatges de les aplicacions
distribuides. Per exemple, en un estudi realitzat per Nadeem et al. [36], es va utilitzar una
arquitectura de navol distribuida basada en blockchain per a millorar la seguretat en les
xarxes de vehicles ad hoc. Els resultats obtinguts van demostrar que aquesta arquitectura
podia prevenir eficagment els atacs de suplantacié d’identitat, garantint aixi la seguretat
de les dades en la xarxa [36].

En un altre treball realitzat per Wu et al. [53], es van implementar diverses aplicacions
distribuides escalables basades en HPX [52], un sistema de temps d’execuci6é exemplar.
Els resultats de la investigacié van demostrar que les aplicacions distribuides presenten
una bona escalabilitat, especialment quan es tracta de processar grans quantitats de da-
des.

En general, les aplicacions distribuides ofereixen nombrosos avantatges sobre les apli-
cacions monolitiques, incloent una major capacitat per a gestionar carregues de treball
grans, una major escalabilitat i una major resiliéncia. A més, els experiments realitzats
han demostrat que les aplicacions distribuides poden millorar significativament el ren-
diment i la seguretat de les xarxes de vehicles ad hoc, entre altres aplicacions. Per tant,
és recomanable considerar 1'ts d’aplicacions distribuides en ’arquitectura de programari
moderna.

2.4 Dockeritzacié d’aplicacions

La dockeritzacié d’aplicacions és un concepte que ha guanyat popularitat en els altims
anys degut als seus multiples avantatges. Docker [52] és una plataforma de programari
que permet la creacid, desplegament i gestié d’aplicacions dins de contenidors. Aquests
contenidors permeten empaquetar una aplicacié amb totes les seues dependencies en una
unitat estandard per al desplegament de programari [43].

Un dels principals avantatges de la dockeritzacié és la seua capacitat per a propor-
cionar un alt grau d’aillament, el que és particularment ttil quan es tracta de capturar
un entorn computacional especific per a la reproducci6 i extensié de resultats de recerca
[43]. Aquest aillament permet als desenvolupadors assemblar pipelines de recerca amb
versions especifiques de programari per a minimitzar problemes amb canvis disruptius i
facilitar la comparticié de fluxos de treball.
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Un altre avantatge significatiu de la dockeritzaci6 és la seua capacitat per a proporcio-
nar entorns reproduibles, escalabilitat, eficiéncia i portabilitat a través d’infraestructures.
Aquestes caracteristiques son especialment ttils en el context de desplegaments escala-
bles, ja que Docker pot moure facilment el processament entre maquines, com ara local-
ment, una maquina virtual d’un proveidor de ntvol, o un altre servici de contenidors
com a servici [43].

En un estudi realitzat per Niist et al. [43], es va demostrar que la dockeritzacié pot
ser utilitzada per a millorar la reproducibilitat de la recerca. En aquest estudi, es va uti-
litzar Docker per a crear un «compendi de recerca» que contenia totes els dades i codis
necessaris per a reproduir completament un article de recerca. Aquest compendi es va
empaquetar dins d"un contenidor Docker, el que va permetre a altres investigadors des-
carregar el compendi del repositori i executar el Dockerfile inclos per a construir una nova
imatge que recreava l’entorn computacional utilitzat per a produir els resultats originals
de la recerca.

Aquesta estrategia va resultar ser extremadament eficag per a garantir la reproduci-
bilitat de la recerca. Si la construcci6 de la imatge fallava, les instruccions del Dockerfile
proporcionaven una guia detallada per a resoldre qualsevol problema. A més, una vega-
da que la imatge es va construir amb exit, es podia utilitzar per a reproduir exactament
els resultats de la recerca, independentment de I'entorn computacional local de 1'usuari.

D’altra banda, 'execucié de contenidors Docker dins d’altres contenidors Docker,
coneguda com a Docker In Docker (DinD), és una practica que pot ser ttil en una varietat
de situacions, com ara la creaci6é d’entorns de proves aillades, la construccié de pipelines
d’integraci6 i distribucié continua (CI/CD), i altres tasques de desenvolupament de pro-
gramari. No obstant aixo, aquesta practica pot presentar alguns problemes i desafiaments
tnics [76].

Una de les maneres més senzilles d’executar contenidors Docker des de dins d'un
contenidor Docker és compartir el socket d’execucié del Docker Engine. Aixo es pot fer
muntant el socket d’execuci6 en el contenidor Docker. Aquesta técnica permet al con-
tenidor accedir al Docker Engine de ’amfitrié, permetent aixi 1’execucié de contenidors
Docker “germans” en lloc de contenidors Docker “fills” [76].

Una altra opci6 és utilitzar imatges Docker especificament dissenyades per a 'exe-
cuci6 de Docker In Docker, com ara la imatge disponible en [65]. Aquestes imatges estan
configurades per a permetre 1'execuci6 de Docker In Docker i poden ser una opci6 util per
a certes tasques. No obstant aix0, és important tenir en compte que 1’execucié de Docker
In Docker pot presentar alguns problemes i desafiaments tinics, i que potser no és la millor
opcio per a totes les situacions [76].

La dockeritzaci6é d’aplicacions ofereix nombrosos avantatges, incloent aillament, re-
producibilitat, escalabilitat, eficiencia i portabilitat. Aquests avantatges fan que Docker
siga una eina valuosa per a la recerca i el desenvolupament de programari. Malgrat els
desafiaments que presenta, com ara la necessitat de comprendre i gestionar les depen-
déncies de programari, els avantatges de la dockeritzaci6 sén evidents i la seua utilitzacié
continuara creixent en el futur [43].

2.5 Recuperacié de la informacié a través de llenguatge natural

La recuperaci6 de la informaci6 a través del llenguatge natural és una area de la ciencia
de la computacié que es dedica a processar i analitzar el llenguatge huma de manera que
les maquines el puguen entendre, interpretar i respondre’n de manera significativa [12].
Aquesta area ha experimentat un gran creixement i desenvolupament en els tltims anys,
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gracies a 1’avang de les tecniques de processament del llenguatge natural (NLP) [49] i
I'aprenentatge automatic .

Aquest tipus de tecniques tenen diversos avantatges. Primerament, permet a les ma-
quines comprendre i respondre a les consultes dels usuaris en un llenguatge natural, mi-
llorant aixi la interacci6 entre l'usuari i la maquina. A més, aquesta tecnica pot millorar
significativament la precisi6 de la recuperaci6 de la informacio, ja que pot comprendre el
context i la semantica de les demandes dels usuaris [2].

En segon lloc, la recuperacié de la informaci6 a través del llenguatge natural pot ser
utilitzada en una amplia gamma d’aplicacions, incloent la cerca d’informacié en linia [9],
I’assisténcia virtual [40], la traduccié automatica [18] i I’analisi de sentiments [59], entre
d’altres. Aquesta amplia aplicabilitat fa que la recuperacié de la informacié mitjangant
del llenguatge natural siga una area de gran interes per a la recerca i el desenvolupament

[1].

Diversos estudis han demostrat 'eficacia de la recuperaci6 de la informacié per mitja
del llenguatge natural. Per exemple, un estudi va utilitzar técniques de NLP per analitzar
les consultes dels usuaris en un motor de cerca en linia. Els resultats van mostrar que 1'ts
de NLP va millorar significativament la precisié de la recuperacié de la informacio, en
comparacié amb les tecniques de recuperacié de la informacié tradicionals [50].

Una investigacio va utilitzar tecniques de NLP per analitzar les consultes dels usuaris
en un sistema d’assistencia virtual. Els resultats van mostrar que 1'tis de NLP va perme-
tre al sistema comprendre millor les consultes dels usuaris i proporcionar respostes més
precises i utils [1].

D’altra banda, en un estudi realitzat amb la col-lecci6 CACM-3204 [3] d’abstracts de
ciencies de la computacio, es va observar una millora consistent en el rendiment: la pre-
cisi6 mitjana va augmentar del 32,8% al 37,1% (un augment del 13%), mentre que la
recuperacié normalitzada va passar del 74,3% al 84,5% (un augment del 14%), en com-
paracié amb les estadistiques del sistema base NIST [6]. Aquesta millora és un efecte
combinat del nou stemmer [51], els termes compostos, la seleccié de termes en les con-
sultes i 'expansi6 de consultes utilitzant relacions de similitud filtrades. L'eleccié del
filtre de relaci6 de similitud s’ha trobat critica per a millorar la precisi6 de la recuperacié
mitjangant 1’expansié de consultes [1].

La recuperacié de la informaci6 a través del llenguatge natural és una area prome-
tedora de la ciéncia de la computacié que té el potencial de millorar significativament
la interacci6 entre l'usuari i la maquina, aixi com la precisié de la recuperacié de la in-
formacié. Malgrat els desafiaments que presenta, com ara la necessitat de comprendre
el context i la semantica de les consultes dels usuaris, els avancgos recents en NLP i l'a-
prenentatge automatic estan facilitant el desenvolupament de técniques més eficaces i
precises per a la recuperaci6 de la informacié per mitja del llenguatge natural [1].






CAPITOL 3
Tecnologies utilitzades

En el mén actual de la tecnologia, la creacié d’aplicacions eficients, robustes i de qualitat
professional requereix més que el domini d"una tinica eina o llenguatge de programacio.
Es necessita una combinaci6é de diverses tecnologies, cadascuna amb les seves propies
fortaleses, per afrontar els diferents reptes que es presenten en el procés de desenvolu-
pament. La integracié d’aquestes tecnologies permet aprofitar el millor d’elles, creant
solucions més completes i eficaces.

En el context d’aquest projecte, la combinacié de tecnologies com OpenCV, CVAT,
Docker, ZeroMQ i Flask ha estat clau per aconseguir els objectius proposats. Cadascuna
d’aquestes eines aporta una funcionalitat especifica que, en conjunt, permeten el desen-
volupament d’"una aplicacié d’escriptori multiplataforma capag de gestionar i classificar
grans quantitats de continguts de video de manera eficient.

La visi6 per ordinador i I’aprenentatge automatic, proporcionats per OpenCV i CVAT,
permeten la classificacid i 'etiquetatge de videos. Docker assegura la portabilitat i la con-
sistencia de I'aplicaci6 en diferents entorns mentres que ZeroMQ facilita la comunicacié
entre processos i la gestié de tasques en paral-lel, millorant 1’eficiencia del processament
de dades. D’altra banda, Flask proporciona una interficie d"usuari amigable i eficient.

Aquesta combinacié de tecnologies no només permet la creacié d’una aplicacié fun-
cional, siné que també assegura que l’aplicaci6 siga escalable, mantenible i de qualitat
professional. Aquesta és la forca de la combinacié de tecnologies: la capacitat de crear
solucions que sén més grans que la suma de les seves parts.

3.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [87] és una biblioteca de programacié de
codi obert principalment per a la visi6 per ordinador en temps real. Originalment desen-
volupada per Intel, més tard va ser suportada per Willow Garage, i seguidament per
Itseez, que finalment va ser adquirida per Intel. La biblioteca és multiplataforma i esta
llicenciada com a programari lliure i de codi obert sota la Llicencia Apache 2 [80]. A partir
de 2011, OpenCV inclou acceleracié GPU per a operacions en temps real [64].

OpenCV proporciona una infraestructura comuna per a les aplicacions de visi6é per
ordinador i accelera 1'tis de la percepcié de maquina en els productes comercials. La bi-
blioteca té més de 2500 algoritmes optimitzats, que inclouen un conjunt complet d’algo-
ritmes classics i d’avantguarda de visi6 per ordinador i aprenentatge automatic. Aquests
algoritmes es poden utilitzar per a detectar i reconeixer cares, identificar objectes, clas-
sificar accions humanes en videos, seguir moviments de camera, seguir objectes en mo-
viment, extreure models 3D d’objectes, produir ntivols de punts 3D a partir de cameres
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estereoscopiques, cosir imatges per produir una imatge d’alta resolucié de tota una esce-
na, trobar imatges similars a partir d'una base de dades d’imatges, eliminar ulls vermells
de les imatges preses amb flash, seguir moviments d’ulls, reconeixer escenaris i establir
marcadors per superposar-los amb realitat augmentada, entre altres [64].

OpenCV és compatible amb diversos llenguatges de programacio, incloent C++, Pyt-
hon, Javai MATLAB, i ofereix suport per a Windows, Linux, Android i Mac OS. OpenCV
es decanta principalment cap a les aplicacions de visié en temps real i aprofita les ins-
truccions MMX i SSE quan estan disponibles. Actualment es desenvolupen interficies
completes de CUDA i OpenCL [64].

En el context del nostre projecte, OpenCV s’utilitza per a 1’analisi i processament del
contingut de video. Les seves funcions avancades de visié per ordinador permeten la
deteccié i el reconeixement d’objectes en els videos, aixi com altres tasques. Aquesta
capacitat és crucial per a la classificaci6 i I’organitzaci6 eficag dels videos en 1’aplicacié.

3.2 CVAT

CVAT (Computer Vision Annotation Tool) [$1] és una eina interactiva d’anotaci6 de vi-
deo i imatges per a la visi6 per ordinador. Es utilitzada per desenes de milers d"usuaris
i empreses arreu del mén. La seva missi6 és ajudar els desenvolupadors, empreses i
organitzacions arreu del moén a resoldre problemes reals utilitzant ’enfocament de la In-
teligencia Artificial (IA) centrada en les dades [71].

CVAT ofereix una interficie d'usuari intuitiva i potent que permet als usuaris anotar
imatges i videos de manera eficient. A més, CVAT suporta multiples formats d’anotaci6,
el que permet als usuaris importar i exportar anotacions en el format que millor s’adapti
a les seves necessitats. Aquesta flexibilitat fa que CVAT siga una eina ideal per a projectes
que requereixen anotacions d’imatges o videos per a tasques de visi6 per ordinador [71].

Una de les caracteristiques més importants de CVAT és que és una aplicacié docke-
ritzada. Aixo significa que es pot desplegar facilment en qualsevol sistema que suporti
Docker, sense haver de preocupar-se per les dependencies del sistema. Aquesta caracte-
ristica fa que CVAT siga una eina molt portable i facil d'instal-lar i utilitzar [/1].

A més, CVAT inclou funcions d’ajuda a 'etiquetat de contingut multimedia a través
de models d’intel-ligencia artificial. Aquestes funcions inclouen el seguiment (tracking),
I'etiquetatge automatic i la segmentacié. El seguiment permet a CVAT seguir objectes a
través de maltiples fotogrames en un video, facilitant 'etiquetatge de videos. L'etique-
tatge automatic permet a CVAT utilitzar models d’IA per a etiquetar automaticament ob-
jectes en imatges i videos. Finalment, la segmentaci6 permet a CVAT dividir una imatge
o un fotograma de video en multiples segments, els quals poden ser etiquetats individu-
alment [71].

A aquest treball, CVAT s’utilitza per a l’anotacié manual de videos. Les seves funcions
avancades d’anotacié permeten als usuaris marcar i etiquetar objectes d’interes en els
videos, la qual cosa és crucial per a la classificacié i l'organitzacié eficag dels videos en
"aplicacié.

3.3 Docker

Docker [52] és una tecnologia de contenidors que permet als desenvolupadors enviar
aplicacions de programari juntament amb les seves dependencies en imatges Docker.
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Aquestes imatges Docker son lleugeres, portatils i autonomes, el que facilita la construc-
ci6 de programari de manera eficient [72].

Docker encapsula tot el que una aplicacié necessita per executar-se, permetent que
les aplicacions es puguin traslladar facilment entre entorns. Qualsevol host amb el temps
d’execuci6 de Docker instal-lat pot executar un contenidor Docker, el que fa que Docker
sigui ideal per a I’arquitectura de microservicis, on les aplicacions es constitueixen a par-
tir de molts components poc acoblats [75].

A més, Docker permet un tis més eficient dels recursos del sistema, ja que les instanci-
es d’aplicacions contenitzades utilitzen molt menys memoria que les maquines virtuals,
s’inicien i s’aturen més rapidament, i es poden empaquetar de manera més densa en el
seu maquinari host [77]. Aix0 resulta en menys despeses en tecnologies de la informacié.
Aquesta tecnologia també permet cicles de lliurament de programari més rapids, ja que
facilita la posada en produccié de noves versions de programari amb noves funcionali-
tats empresarials de manera rapida, i també permet retrocedir rapidament a una versié
anterior si cal [78].

En el context d’aquest projecte, Docker és particularment ttil per a la gestié de les
dependencies de programari necessaries per a 1’analisi de video. A més, la capacitat de
Docker per contenir i aillar aplicacions facilita la gesti6 de les tasques de processament
de video, ja que cada tasca pot ser encapsulada en un contenidor Docker independent.
Aixo pot permetre una millor distribuci6 de la carrega de treball i una millor gesti6 dels
recursos del sistema [74]. A més, 1'ts de Docker ens facilita la implementaci6 i I’escalabi-
litat de I'aplicaci6, ja que les imatges Docker es poden desplegar sense cap problema en
qualsevol sistema que tingui Docker instal-lat, i es poden escalar per acomodar carregues
de treball més grans [55].

3.4 ZeroMQ

ZeroMQ [90] és una biblioteca de missatgeria de codi obert que proporciona funcions de
missatgeria asincronica, modelatge de col-lecci6 de dades, i altres patrons de comunicacié
entre processos, fils, i nodes. Aquesta biblioteca és coneguda per la seva alta velocitat i
flexibilitat, i és utilitzada en una amplia varietat d’aplicacions, des de sistemes de cua de
missatges a gran escala fins a microservicis [79].

Aquesta és una biblioteca de xarxa que proporciona una abstraccié de les connexions
TCP, PGM i IPC. A diferencia d’altres biblioteques d’aquest tipus, ZeroMQ proporciona
una interficie simple i consistent que és independent del protocol de connexié subja-
cent. Aix0 permet als desenvolupadors construir aplicacions escalables sense haver de
preocupar-se pels detalls de baix nivell de la gesti6 de les connexions de xarxa [79].

La llibreria és 1til per a la comunicaci6 entre processos en una maquina, entre fils dins
d’un procés, i entre nodes en una xarxa. Aquesta biblioteca proporciona una interficie de
programaci6 simple i consistent per a la comunicaci6 entre aquests diferents contextos. A
més, ZeroMQ proporciona una varietat de patrons de comunicacié, incloent sol-licitud-
resposta, publicacié-subscripcid, i envia-rebre [66].

En el context de la comunicacié Maquina-a-Maquina (M2M) per a aplicacions de 1'In-
ternet Industrial de les Coses (IloT), ZeroMQ ha estat utilitzat per a la implementacié
d’un mecanisme de missatgeria M2M orientat a dades. Aquesta implementaci6 ha de-
mostrat ser eficag per a l’accés ubicu a dades en aplicacions industrials riques en sensors,
gracies a la flexibilitat de ZeroMQ per a tractar amb 1’arquitectura de sistema jerarquica i
la heterogeneitat de plataformes [75].
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Finalment, ZeroMQ ha estat utilitzat en la creacié de biblioteques de primitives de
nodes (NEP) en Python, C# i JavaScript. Aquestes biblioteques permeten el desenvolu-
pament facil d’arquitectures de programari de robot que sén independents de la plata-
forma. Aquestes biblioteques NEP es basen en ZeroMQ i altres middlewares de robot per a
proporcionar una comunicacio interprocessos lleugera, senzilla, d'alt rendiment, usable i
facil d’instal-lar [37].

En el context de la nostra aplicaci6, ZeroMQ ha resultat ser extremadament ttil per
a la gesti6 de la comunicaci6é entre diferents parts del sistema. Per exemple si parem
atencio, els diversos contenidors o fils que necessiten comunicar-se entre ells per a la
classificaci6 de videos i ZeroMQ facilita aquesta comunicacié de manera eficient i fiable.
A més, la capacitat de ZeroMQ per a la comunicacié asincronica ha sigut particularment
uatil per a tasques com l'analisi de video, on pot ser necessari processar grans quantitats
de dades de manera asincronica.

A més, la flexibilitat de ZeroMQ en termes de patrons de comunicaci6 és util per a
diferents aspectes. Per exemple, podem utilitzar el patré de publicacié-subscripcié per
a notificar a diferents parts de 1’aplicacié quan es completen determinades tasques, o el
patré de sol-licitud-resposta per a la comunicaci6 entre el servidor i el client.

La capacitat de ZeroMQ per a la comunicacié entre nodes en una xarxa resulta d’uti-
litat per escalar el projecte i suportar la classificacié de videos en miltiples maquines o
en un entorn de ntdvol. Aix0 permet processar grans quantitats de videos de manera més
rapida i eficient.

3.5 Flask

Flask [83] és un marc de treball de microservicis per a Python que es fa servir per desen-
volupar aplicacions web. Es basa en Werkzeug [59], una biblioteca d utilitats WSGI [84],
i Jinja2 [86], que és un motor de plantilles per a Python. Flask és conegut per la seva
simplicitat, flexibilitat i fina granularitat del control que ofereix als desenvolupadors. A
diferencia d’altres marcs de treball com Django, Flask no té cap dependéncia en un mo-
del de base de dades especific o una estructura de projecte especifica, la qual cosa el fa
ideal per a projectes petits a mitjans que necessiten una gran flexibilitat i control sobre els
components de l'aplicaci6 [67].

En el context de la nostra aplicaci6, Flask s’utilitza com a motor per a la nostra interfi-
cie grafica web. La simplicitat i flexibilitat de Flask el fan ideal per a aquesta tasca, ja que
ens permet construir una interficie d’usuari personalitzada que s’ajusti a les necessitats
especifiques dels nostres usuaris. A més, Flask ofereix una gran varietat d’extensions que
podem utilitzar per afegir funcionalitats addicionals a la nostra interficie d"usuari, com
ara suport per a formularis web, autenticacié d'usuaris, i més [67].

Flask també ofereix suport per a la creaci6 d’APIs RESTful [7], que ens permeten
interactuar amb la les aplicacions d’escriptori. Aquesta caracteristica és particularment
util per aquest treball, ja que ens permet crear una interficie d"usuari que pot comunicar-
se amb altres servicis de manera eficient i segura [67].

La gran comunitat de desenvolupadors de Flask és una gran font de suport i recursos.
Hi ha una abundant quantitat de tutorials, exemples de codi i solucions a problemes
comuns disponibles que sén d’ajuda quan es tracta de dissenyar i implementar la nostra
interficie d’usuari [67].

A més a més, Flask ofereix una gran varietat d’extensions que permeten afegir fun-
cionalitats addicionals a I’aplicacié. Aquestes extensions poden afegir suport per a 1’en-
viament de correus electronics o la connexié a una base de dades, entre altres. Algunes
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extensions fins i tot afegeixen marcs de treball complets per ajudar a construir certs tipus
d’aplicacions, com ara una API REST [65].

Flask també ofereix una guia per al desenvolupament d’extensions, que permet als
desenvolupadors crear les seues propies extensions si no troben una que s’ajuste a les
seues necessitats. Esta guia proporciona informacié sobre com estructurar I’extensio, com
inicialitzar-la, com utilitzar I’aplicacié actual i com dissenyar I’API de I'extensi6 [69].

Per tot ago, Flask és util. En primer lloc, la seva arquitectura lleugera i modular ens
permet construir una aplicaci6 eficient que es pot adaptar facilment a les nostres necessi-
tats. En segon lloc, el suport de Flask per a APIs RESTful ens permet crear una interficie
de programacié d’aplicacions que pot interactuar amb la nostra aplicacié d’escriptori.
Finalment, la gran varietat d’extensions disponibles per a Flask ens permet afegir funci-
onalitats addicionals a la nostra aplicacié de manera facil i rapida.






CAPITOL 4

Desenvolupament de la solucié

En aquest capitol, ens centrarem en el desenvolupament de la nostra solucié per a la
gestié i classificacié de continguts de video. La nostra soluci6 es basa en una combinacié
de diverses tecnologies, incloent OpenCV per a la visi6 per ordinador i I’aprenentatge
automatic, CVAT per a 'etiquetatge de videos, Docker per a la portabilitat i consistencia
de l'aplicacié, ZeroMQ per a la comunicacié entre processos i la gestié de tasques en
paral-lel, i Flask per a proporcionar una interficie d'usuari amigable i eficient.

Aquesta combinacié de tecnologies no només ens permet crear una aplicacié funcio-
nal, sin6 que també assegura que la nostra soluci6 siga escalable, mantenible i de qualitat
professional. A través d’aquest capitol, detallarem com hem utilitzat aquestes tecnologies
per a desenvolupar la nostra soluci6, i com aquestes interactuen entre si per a proporcio-
nar una experiencia d"usuari eficient i eficag.

4.1 Arquitectura

Aquesta solucié esta basada en una arquitectura de microservicis. Per aconseguir agd
s’han desenvolupat miultiples moduls que s’encarreguen de dur a terme tasques especi-
fiques. Aquests moduls son executats en paral-lel i es comuniquen fent gastar ZeroMQ.

Cada modul es tracta d"un contenidor Docker independent que es podria executar en
qualsevol maquina que tinga instal-lat el motor d’execucié de Docker; amb ag¢d assolim
evitar problemes de dependeéncies aixi com una major portabilitat del sistema.

Un avantatge d’aquesta arquitectura és la facil modificaci6, actualitzaci6 i substitucié
de moduls, ja que cadascun d’aquests es defineix per la seua imatge Docker. En el cas
que haguérem de portar a cap l'actualitzacié6 d'un modul sols hauriem de crear una no-
va imatge amb alld que volem modificar, fer-la provar tant de forma independent com
juntament amb els altres moduls i aleshores substituir ’antiga imatge per la nova. D’a-
questa forma tindriem un dels servicis actualitzats de forma senzilla i resistent a errades
al desplegament.

Solucionar els problemes de dependencies i portabilitat ens permet que el nostre siste-
ma siga escalable, ja que podem executar tants contenidors com necessitem en qualsevol
maquina. Ara mateix aquest servici esta dissenyat per ser executat a un tnic ordinador
de forma local, pero en el futur es podria desplegar en un cltster de maquines per a
aconseguir una major potencia de calcul aixi com una major disponibilitat del servici.

D’altra banda, agd també dona a 1'usuari la possibilitat que, en el cas que necessite una
major potencia o que el seu dispositiu no siga capag¢ d’executar el servici, puga utilitzar
un servici en el ntivol. Aixo seria ideal per a poder fer gastar aquesta aplicacié en entorns
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on no es disposa d'un ordinador amb una gran capacitat de processament o inclas en
dispositius mobils.

Finalment, gracies a aquest disseny podem trobar interessant la idea d’inclis poder
realitzar d’aquesta aplicacié un dispositiu fisic independent que s’encarregue de des-
plegar aquest servici per a 1'usuari en la seua xarxa local. Aquesta possibilitat seria in-
teressant per a aquells usuaris que no disposen d"un ordinador prou potent i que a més
vulguen fer gastar aquesta aplicacié en un entorn local. Tot el que faria falta per fer ago
funcionar és un dispositiu fisic que puga executar Docker i un registre d’imatges local
amb aquelles que son necessaries per al funcionament del servici.

4.2 Classe Mailbox

Amb l'objectiu que la comunicaci6 entre els diferents moduls siga correcta, de qualitat
i el més resistent a fallades possible, s’ha desenvolupat una classe de Python auxiliar
anomenada Mailbox.

Aquesta component auxiliar es tracta d’un sistema de cues per 'emmagatzemament
de peticions. Aquestes cues no soles mantenen l'ordre de les peticions, siné que acon-
segueixen evitar omplir la pila TCP/IP, com podria ocOrrer en cas que no es creara cap
estructura addicional.

A més, aquest objecte Python realitza la seua execuci6 en un fil independent del pro-
grama principal quan es troba activament escoltant. D’aquesta forma, el programa prin-
cipal pot executar altres tasques mentre el fil de la classe Mailbox esta rebent peticions i
emmagatzemant-les.

Quan el programa principal vol acomplir noves tasques, és aleshores quan demana a
la classe el paquet més antic emmagatzemat al seu interior. Aquesta petici6 és bloquejant,
és a dir, que el programa principal no pot continuar la seua execucié ni la classe pot
emmagatzemar noves peticions fins que la classe Mailbox no li torna el paquet que li
ha demanat. Aquesta caracteristica és fonamental, ja que alla on s’'emmagatzemen les
peticions és el mateix lloc d’on s’acaben llegint, i s’han d’evitar, per tant, les condicions
de carrera a través de 1'tis de semafors.

Aquesta classe esta present en tots els components del sistema que tenen algun tipus
de comunicacié en altres components, de forma que qualsevol modul pot estar segur que
les seues comunicacions entrants estan protegides de ser sobreescrites per altres petici-
ons.

4.3 Moduls

Com s’ha comentat amb anterioritat, aquesta solucié esta composta per multiples moduls
que s’encarreguen de dur a terme tasques especifiques. En la figura 4.1 podem apreciar
el conjunt dels moduls que formen part de 1'aplicaci6, aixi com una representacié de les
seues interaccions i jerarquies. Es pot destacar que cadascun d’aquests moduls es tracta
d"un contenidor Docker independent, il-lustrat per una caixa rectangular per modul.

En aquest apartat s’analitzaran un per un els diferents moduls parlant dels seus ob-
jectius i funcionalitats, aixi com en les seues relacions en profunditat. Es comengara pels
moduls amb un nivell en la jerarquia més baix, és a dir, que no invoquen ni fan peticions
a altres moduls siné que sén més aviat utilitzats com a clients. Seguidament, avancarem
per aquells que criden a aquests i aixi apujant fins a arribar al modul més alt i que es co-
munica directament amb 'usuari. Per a cadascun d’aquests es parlara de les tecnologies
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Figura 4.1: Arquitectura de la solucié

que el formen, sent que tots tenen en comu que estan formats una imatge Docker, aixi
com de les seues funcionalitats i objectius.

4.3.1. Moduls de classificacié

L’objectiu de 1'aplicaci6 és realitzar una classificacié de video; per a aix0 s’han desen-
volupat dos moduls que s’encarreguen de dur a terme aquesta tasca. Aquests son els
encarregats de portar a cap la classificaci6 parcial dels diferents fotogrames dels videos
que s’han encarregat classificar. Cadascun d’aquests moduls té un tnic objectiu, el de
tornar un diccionari amb dos valors: el tipus de classificaci6 i la llista ordenada dels va-
lors donats a aquesta. Per a aquest treball s’han dessenvolupat dos moduls diferents, un
que s’encarrega de la classificaci6 per color i altra per forma.

Tots dos moduls estan compostos per dues imatges Docker que instal-len les depen-
dencies necessaries per a la seua tasca, aixi com I’arxiu Python que executaran al moment
de la seua instanciaci6 en forma de contenidor. L'tinic que necessiten per a funcionar cor-
rectament és la disponibilitat en una carpeta muntada de 'arxiu que han d’analitzar.

Una vegada el modul completa el seu treball, mana la informacié a través d"un mis-
satge ZeroMQ al modul classificador (del qual es parla a la secci6 4.3.2) i, a ’acabar la
seua execucio, es destrueix sense deixar rastre.

Color

El modul de color és ’encarregat de tornar una paleta de colors representativa del contin-
gut del video. Aquesta tasca s’ha estudiat a la secci6 2.2, on s’han comentat altres estudis
que feien gastar I'histograma de color per extraure informaci6 rellevant del contingut
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Figura 4.2: Proves amb l'histograma de tonalitat

del video. Aquest modul pretén realitzar una funcié diferent, pero on la informaci6 a
extraure és un subconjunt dels colors del video.

Agafant inspiraci6 del treball de Saykol, Gudiikbay, i Ulusoy [11], presentat en 2005,
on es fan servir diversos histogrames per a elaborar 1’analisi del contingut del video i la
seua posterior recuperacié, podem obtenir I'histograma de color a 'espai Hue Saturation
Value (HSV). Aquest tipus d’histograma permet extraure una caracteristica del color en
concret de les tres que descriu, la tonalitat o hue.

Amb aquesta component podem diferenciar els colors de forma clara en 1'espectre
a partir d’un tnic valor, ja que independentment de la seua saturaci6 o valor, el color
es manté. I, mentre que ago és cert per a un gran nombre de casos on els colors, per a
aquells amb valors extrems de les altres dos components (saturaci6 i valor), es complica
la seua diferenciaci6 a partir del seu valor de tonalitat. Com podem apreciar, la figura
4.2 il-lustra molt bé aquest problema en certs tipus de continguts, i mostra per que no
hauria de ser la forma d’escollir la paleta representativa de colors a partir dels valors pic
d’aquest histograma.

Darrerament, es va proposar una aproximacié basada en l’'espai RGB en conjunt, és
a dir, realitzar un histograma que contara les aparicions d'un cert valor RGB combinat.
Aquesta aproximacio, tot i que més costosa computacionalment pel que fa a espai, perme-
tia una millor diferenciaci6 dels colors i, per tant, una millor representacié del contingut
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Figura 4.3: Primers resultats d’escollir els 70 colors més abundants en un espai de 4x4x4 colors

multimedia. Aix{ i tot, suposava un gran cost espacial per a representar la informacio, ja
que per a cada fotograma s’havia de guardar un histograma de 256x256x256 valors.

Rapidament, es va veure que tanta precisidé no era necessaria per a representar els
colors. Encara que dos colors siguen diferenciables pel seu valor RGB no vol dir que
siguen diferenciables per 1'ull huma. D’aquesta forma, es va suggerir una alternativa
similar que reduia 'espai RGB agrupant els colors en un nombre menor de grups. Aquest
canvi va provocar no sols una millora en 'espai necessari per a guardar la informacio,
sin6 també una millora en la diferenciacié dels colors, creant paletes més significatives
on els diferents colors d’aquesta son realment diferents entre si.

Com podem apreciar a la figura 4.3, el resultat d’aquesta aproximacié és una paleta
de colors que depenent del contingut de la suma dels fotogrames aconsegueix una re-
presentacié més o menys precisa del contingut. Aquest experiment va donar un resultat
satisfactori per a la majoria dels videos, encara que el principal repte ara era assolir ex-
traure la quantitat de colors representativa del contingut. Per exemple, a la figura 4.3
podem veure que la primera paleta deixa de ser representativa a partir del color nimero
30 aproximament, mentre que a la segona ho és a partir del tercer color.

Per a solucionar aquest problema es va proposar una solucié basada en la suma de
les diferents paletes de colors de cada fotograma. El procés computacionalment és molt
similar. En primer lloc, per a cada fotograma es calcula la paleta de colors agafant els
colors que representen un alt percentatge del total de colors del fotograma. A¢o es fa per
a cada fotograma i, una vegada tots els fotogrames estan analitzats, se sumen les diferents
paletes de colors i es torna a calcular la paleta a partir de les aparicions de cada color en
les paletes dels diferents fotogrames.

Aquest procés ajudava en multiples dimensions. La primera és que aconseguia obtin-
dre un nombre significatiu de colors; si el video compta amb multitud de colors diferents
i igual de presents es mostren tots a la paleta final, sense deixar cap pel cami. D’altra
banda, si el video era principalment monocromatic amb poquetes tonalitats, la paleta
també passa a ser més reduida amb els colors que conformen el contingut. Finalment, és
capag de destacar els colors primaris del contingut del video a les primeres posicions de
la paleta, aixi com assolir colors secundaris també importants i diferents dels primaris.
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Figura 4.4: Resultats d’aplicar la tecnica de suma de paletes de colors

Tot acd fa que aquesta tecnica siga ideal per acomplir aquesta tasca. Com podem
apreciar a la figura 4.4, els resultats soén més que satisfactoris i s’aconsegueix 1’objectiu a
la perfecci6. A més, el procés és molt rapid i computacionalment poc costds, per la qual
cosa es pot aplicar a tots els videos que es desitgen sense cap problema. Aixi i tot, no
és necessari aplicar-ho a tots els fotogrames, ja que molta de la informaci6 és redundant
i, encara que normalitzada no afecta els resultats, si que afecta el temps de computacio.
Per aix0, aquests experiments s’han portat a cap fent gastar 5 fotogrames per segon a
I'hora d’elaborar 1’analisi del contingut i han donat uns resultats identics amb un temps
de computacié molt menor.

Gracies a aquesta investigaci6é s’ha pogut obtindre una técnica que permet obtindre
una paleta de colors representativa del contingut del video de forma rapida i eficient.

Forma

El modul de forma és I'encarregat de tornar aquells objectes trobats al contingut. Arran
de 'estudiat a la secci6 2.1 s’ha decidit fer gastar YOLO com a model de deteccié d’objec-
tes. Per aquesta decisi6 s’han tingut en compte diversos factors. El primer és que YOLO
és un model molt rapid i eficient, per la qual cosa no suposa un problema a 1’hora de fer
servir-lo en temps real. A més, és un model que permet detectar multiples objectes en
una sola passada, per la qual cosa no és necessari fer servir un model per a cada objecte
que es vol detectar. En tltim lloc, cal destacar la seua facilitat d"as, ja que és un model
que amb un conjunt de dades i unes quantes linies de codi permet entrenar un model per
a detectar els objectes que es desitgen.

El principal problema és crear un conjunt de dades d’entrenament que siga represen-
tatiu dels objectes que es volen detectar, aixi com ampli per tindre una bona precisio6.
D’aquesta forma, en un inici es va decidir confeccionar I'etiquetatge d"un conjunt de re-
cursos de video disponibles a 'empresa a partir de 1'is de CVAT. La tasca en qiiestio
consistia a anar fotograma a fotograma i etiquetar els objectes que apareixien a la imatge
d’un conjunt de classes predefinides. Encara que els videos es van reduir per solament
fer etiquetatge d’ells a 5 fotogrames per segon, rapidament ens adonarem que, en cas de
fer correctament aquesta tasca, es necessitaria molt de temps.
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Per aquestes raons, s’ha decidit que, fins que es poguera trobar un conjunt de dades
d’entrenament adequat, es faria servir un model de detecci6 d’objectes ja entrenat perque
servira de prova que el sistema funciona correctament. Aquest model es podria canviar
posteriorment per 'adequat per a la tasca de video.

La implementaci6 del modul consisteix en el seu contenidor amb un script de Python
que, fent gastar la llibreria YOLO-V8 de UltraLytics [73], aconsegueix detectar els objec-
tes que apareixen a un fotograma i tornar la llista de deteccions que es van acumulant.
Quan s’han trobat tots els objectes als fotogrames es torna la llista final a través de Ze-
roMQ cap al modul que es descriu a la secci6 4.3.2 i finalitza la seua execucié destruint el
contenidor. D’aquesta forma, aquest modul és capag, a partir d'un model preestablert al
seu contenidor, de detectar els objectes que apareixen a un video.

4.3.2. Classificador

Seguidament, el modul de classificaci6 és I'encarregat de tornar la classificacié total d'un
video a partir d’arreplegar les classificacions dels moduls de classificacié i tornar aquesta
informaci6 de forma total al manager. Aquesta component esta formada per la imatge
que conté les dependencies necessaries per a executar el codi de Python que s’encarrega
de crear el servidor de ZeroMQ i rebre les dades resultants de la classificaci6 i tornar-les
al manager.

Per cada video a classificar s’ha de fer correr un contenidor de classificacié. D’aquesta
manera podem paral-lelitzar la classificacié dels videos y aconseguir que el temps de
classificaci6 siga menor. Aquesta mesura és clau perque el temps d’execucié del sistema
no siga molt gran i pugam aconseguir resultats de rendiment molt majors.

Aquest és un dels dos moduls que compta amb una caracteristica especial. Al costat
del servici, la imatge d’aquesta component parteix d’una altra imatge de tipus Docker
In Docker [65]. Mentre que les imatges dels moduls de classificaci6 i servici resulten ser
de tipus Docker In Docker, els moduls de tipus manager i webserver sén de tipus on es
compareix el socket d’execuci6 del Docker Engine.

La ra6 d’aquesta estructura be donada per l'arquitectura de I'aplicacié. Els moduls
que tenen una imatge de tipus Docker In Docker necessiten contindre en si mateixos, ja
que la parada del contenidor pare suposa la parada dels contenidors fills. D’altra banda,
aquells que comparteixen el mateix socket d’execucié del Docker Engine en realitat execu-
ten altres contenidors que estan al mateix nivell que ells mateixos en l’arquitectura de
I'aplicacié. Tot acd es pot apreciar a la figura 4.1, on es pot veure clarament aquestes
diferencies.

4.3.3. Indexador

Aquest modul indexador és I'encarregat d’acomplir dues tasques fonamentals: arreple-
gar la informaci6 de la classificacié dels videos analitzats i tornar el resultat els resultats
de la cerca per a les peticions que faga 1'usuari.

La primera de les dues tasques es duu a terme a través de la creacié d"un servidor de
ZeroMQ que escolta les peticions que el component manager li envia. Aquestes peticions
contenen la informacié de la classificacié dels videos analitzats i sén emmagatzemades
a I'arxiu d’indexacié de l'usuari del servici. Es important que tant la lectura com 'es-
criptura sobre aquest arxiu sols puga ser duta a terme per aquesta component, perque
mai obtinguem situacions de lectura i escriptura simultania. Per aixd aquestes operaci-
ons so6n critiques i han de recaure sobre un sol component que les porte a cap de forma
controlada.
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D’altra banda, quan un usuari fa una peticié de cerca, l'indexador s’encarrega de llegir
I'arxiu de l'usuari i tornar-li els resultats de la cerca. Aquesta tasca es porta a cap a través
d’una cerca al diccionari de videos dels termes buscats per 1'usuari i una posterior pun-
tuaci6 dels videos si concedeixen amb els termes de cerca. Aquesta cerca en ’actualitat se
soluciona a través d"una petici6 senzilla on s’especifiquen les formes que cerca l'usuari i
els colors que vol aconseguir als videos. Aixi doncs, es troba al diccionari aquells videos
que compleixen amb els termes i, en cas que diversos termes siguen trobats al mateix vi-
deo, aquest és puntuat més alt per cadascun. D’aquesta forma l'indexador ens pot tornar
una llista de videos ordenats per puntuacié depenent de tan propers que sén al que ha
demanat l'usuari.

En altim lloc, cal destacar que I'indexador quan és invocat també té 1’objectiu a co-
municar al manager quins videos de la carpeta encara no han sigut classificats i haurien
de passar pels classificadors. Aquest procés es pot també demanar per part del manager
de forma voluntaria en cas que l'usuari, per exemple, haja introduit nous videos en la
carpeta.

4.3.4. Manager

Seguidament, el modul manager és 1’encarregat de director d’orquestra d"un servici Avi-
tag. Aquest component és el que s’encarrega de coordinar les peticions d"usuari realitza-
des a través del webserver, les peticions de classificacié dels videos a I'indexador aixi com
els resultats de la classificacié que el classificador li envia.

Aquesta component esta formada per una imatge de Docker amb el que és necessari
per a fer funcionar el seu script de Python. Aquest script és el que s’encarrega de coor-
dinar les peticions que li arriben dels altres components i de tornar els resultats de les
peticions que li arriben dels classificadors. Aquesta comunicacié es duu a terme a través
de ZeroMQ), on el manager té un socket per a cadascun dels diferents tipus de components
que es comuniquen amb ell.

Com a component de coordinacid, el seu punt critic es troba en intentar mantindre
una comunicaci6 tan fluida com siga possible i que no es perda cap peticié. Es aqui més
important que mai 1'as de la component mailbox per a cada un dels tipus de peticions que
rep. Aixi doncs, podem assegurar la correcta comunicacié amb els altres components i
que no es perden peticions.

4.3.5. Servici

Aquest modul és diferent de la resta tant en objectiu com en idiosincrasia. Mentre que
la resta de moduls tenen en comt que tenen com a finalitat executar un script de Python,
aquest no realitza res d’aixo. L'tinica funci6 del servici és fer d’embolcall per a la resta de
moduls que no sén el webserver, de forma que s’executen en un ambient controlat i aillat
del dispositiu que l'execute.

Al igual que el modul classificador, la imatge que forma aquest modul esta basada
en una imatge de tipus Docker In Docker. D’aquesta forma, I'inic que ha de fer aquesta
imatge al instanciar-se en forma de contenidor és executar una instancia de la component
manager per tal que es comunique amb el webserver.

Podem veure com funciona d’embolcall a la resta de moduls en la figura 4.1.
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4.3.6. Web server

Finalment, el modul amb més visibilitat per part de 1'usuari és aquest. Quan l'aplicacié
s’executa en un dispositiu en realitat esta realitzant I'execuci6é d’aquesta imatge que conté
un script de Python amb una aplicacié web. Gracies a 1'ts de Flask i a la interficie creada
en HTML, CSSi JavaScript, I'usuari pot relacionar-se amb el servici d’etiquetatge i cercar
de forma rapida, intuitiva i eficag.

Aquest component executa el servidor escoltant a la IP i port designats a la imatge
de Docker. D’aquesta forma, si es designa la IP de l'ordinador en el qual s’executa el
contenidor, aixi com un port, es pot accedir a la interficie sempre que siga accessible a
través de la xarxa des de qualsevol dispositiu que compte amb un navegador.

La portabilitat que suposa aco per a l'usuari és extremadament alta, aixi com conveni-
ent en certs entorns de treball. Aixi doncs, l'usuari pot executar el servici en un ordinador
de sobretaula i accedir a ell des del seu ordinador portatil, des d"un dispositiu mobil o
des d"un ordinador remot. Inclis es podria desenvolupar infraestructura perque 1'usuari
puga accedir de forma remota a través d’internet amb 1'ts d’alguna VPN o similar que li
permetera accedir a la xarxa on s’executa el servici.

Interficie grafica d’usuari

La interficie desenvolupada consta d’una tinica pantalla principal on la informacié que
es mostra varia dinamicament enfront del que ocorre al servici. Aquesta pantalla esta
composta per tres elements: una barra superior d’informacié i configuraci6, una barra
lateral amb les opcions per realitzar una cerca i una zona central que pot mostrar els
resultats de la cerca.

En la barra superior es mostra una xicoteta barra sempre que al servici esta ocorrent
una cosa, aixi com una xicoteta infografia que il-lustra l'estat d’aquest. També podem
trobar un bot6 per a accedir a la configuracié del servici i aixi canviar diferents opcions a
aquest.

A'la barra lateral podem observar les diferents categories, entre les quals poder filtrar
i cercar el nostre contingut classificat. L'usuari pot trobar aci el llistat d’etiquetes del
model de classificacié actual, aixi com un apartat on afegir i llevar colors que s’aplicaran
com a filtre als videos cercats. En dltim lloc, a la zona central de la pantalla es mostra el
resultat de la cerca. Aci es llistaran els videos resultats d’aplicar el filtre de 'usuari amb
la seua ruta al sistema.

Tot acd configura una interficie amigable i eficag perque el client puga fer gastar I'apli-
caci6 al seu gust i aconseguir els millors resultats possibles en el menor temps possible.

4.4 Usabilitat, intercomunicacié i procés

El procés de comunicaci6 entre els diferents moduls que formen el sistema esta sustentat
sobre dos pilars: la creacié de contenidors i la comunicaci6 entre ells. Per fer entendre
com funciona l'aplicaci6 al seu conjunt suposarem un escenari on 1'usuari executa el ser-
vici en el seu ordinador de sobretaula i accedeix a ell per classificar una carpeta plena de
contingut de video i després passa a cercar en aquests emprant diferents filtres.



30 Desenvolupament de la solucié

Figura 4.5: Interficie d"usuari a I'arrancada demanant la carpeta a classificar

4.4.1. Arrencada del servici

En primer lloc, l'usuari executa el contenidor webserver en el seu ordinador. Aquest con-
tenidor permet connectar 1'usuari a través d’un navegador web a 'aplicacié web que
s’executa en el contenidor. Una vegada aci el sistema demana al client que introduisca
quina carpeta sera l’escollida per realitzar la classificacié com podem observar a la figura
4.5. Aquesta acci6 fa que el contenidor webserver execute altre contenidor de tipus ser-
vici compartint la carpeta escollida per 1'usuari, aixi com la carpeta on s’emmagatzema
I'index a la carpeta per defecte del client.

El servici es crea i executa la creacié dins seu d'un contenidor de tipus manager que
s’encarrega de, al seu torn, executar un contenidor de tipus indexador. Aquest modul
executat té com a primera tasca la d’analitzar el directori i el fitxer d"indexacio (si existeix)
per tal de determinar la llista de videos a classificar. Una vegada aixo s’ha dut a terme, el
modul indexador s’encarrega de manar al manager aquesta llista.

4.4.2. Classificacié de contingut

Una vegada el manager rep la llista de videos a classificar, aquest comencga a executar
contenidors de tipus classificador on li assigna a cadascun d’ells un video de la llista.
Aquest contenidor classificador, al seu torn, té com a objectiu executar els moduls de
classificacié que s’encarreguen de classificar el contingut i manar, en finalitzar, el resultat
al classificador.

Finalment, quan el modul classificador rep el resultat de tots els moduls de classifi-
caci6 que ha invocat, implica manar el resultat final al modul de tipus manager. Aquest
modul ara s’encarregara de manar la informacié de classificacié obtinguda i manar-la al
modul indexador perque I'emmagatzeme al fitxer d’indexacié.

Paral-lelament a aquest procés ens trobem que durant ’execucié dels moduls de clas-
sificaci6, aquests manen de forma continuada i repetitiva el seu progrés en el treball que
se’ls ha assignat. Aquesta informaci6 és recopilada pel seu modul classificador que 1'en-
capsula en un missatge que fa arribar també al manager. Mentres tant, 1'usuari pot obser-
var a la barra d’estat aquest procés com podem observar a la figura 4.6.

L’objectiu d’ago és que el propi manager puga fer arribar de forma continuada al web-
server aquesta informacié perque aixi l'usuari puga rebre alguna mena de retroalimenta-
ci6 sobre el procés de classificacié del seu contingut. Aquesta tasca és essencial perque
el client puga observar el progrés d’una tasca que pot arribar a tardar moltes hores en el
cas que comptem amb una gran quantitat de contingut a analitzar. A més, pot fer sentir a
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( Classifying /mnt/example_videos folder...

 Classification completed!

Figura 4.7: Interficie d'usuari una vegada el contingut s’ha classificat correctament

l'usuari una sensacié d’avang i acompliment molt satisfactoria que pot millorar la relacié
de l'aplicacié amb aquest.

4.4.3. Cerca del contingut

Una vegada l'usuari ja ha classificat el seu contingut, el sistema li permet realitzar cer-
ques sobre aquest. Quan cap video queda sense classificar, el modul indexador mana
al manager 1'ordre que esta llest per comengar a portar a cap cerques sobre el contingut.
Aquest missatge ve acompanyat d’informacié relacionada amb les possibilitats de cerca
que, en el nostre cas, passa a ser la llista d’etiquetes disponibles per a 'usuari. Podem
observar un exemple d’ago a la figura 4.7.

A partir d’aquest moment 1'usuari pot fer cerques sobre el contingut a través de la
pagina web que li ofereix el webserver. El client pot seleccionar les etiquetes que voldria
que apareguessin als videos, aixi com els colors, i, una vegada faca clic al bot6 de cerca,
comencara el procés de recuperacié de la informacié desitjada.

Quan ago ocorre el webserver recopila la informacié introduida i fa una peticié al man-
ager perque aquest la complete. Tanmateix, el manager s’encarrega de manar la peticié
I'indexador que tornara el llistat ordenat de videos que respon a eixa cerca. De la mateixa
forma, el manager s’encarregara de recopilar-la i manar-la al webserver que la mostrara de
forma ordenada al navegador de l'usuari. Un exemple de resultat el podem vore a la
figura 4.8.



32

Desenvolupament de la solucié

/mnt/example_videos/La2h319F0s.mp4.

_V — i I

/mnt/example_videos/9GJ7dBVN3Ks.mpd.

/mnt/example_videos/kIXh407KIRA.mp4

/mnt/example_videos/N7M9uSZv20q.mp4

/mnt/example_videos/qKIPOSLOYER mpd.

/mnt/example_videos/V1Xi6KBSi7Pmp4

/mnt/example_videos/531G9J0QIIC.mp4.

/mnt/example_videos/56n8Y3Ld4Dx mp4

/mnt/example_videos/LBI0M2K6H7s.mpa

/mnt/example_videos/2K759J4HBVa.mpd.

Figura 4.8: Interficie d'usuari per a un exemple de resultat de cerca



CAPITOL 5
Conclusions i treballs futurs

El projecte ha estat un exit en molts aspectes, perd també ha trobat alguns reptes que
encara estan per resoldre.

S’ha aconseguit desenvolupar una aplicaci6 eficient per a la gesti6 i classificacié de
grans quantitats de continguts de video, gracies a la combinaci6 estrategica de diverses
tecnologies, incloent-hi OpenCV, CVAT, Docker, ZeroMQ i Flask. Cadascuna d’aquestes
eines ha aportat una funcionalitat especifica que, en conjunt, ha permés el desenvolupa-
ment d"una aplicacié d’escriptori multiplataforma robusta i escalable.

No obstant aix0, dos objectius importants no s’han assolit completament. En primer
lloc, el model de classificacié no s’ha pogut enfocar especificament a recursos de video
per a técnics de so. Aquesta limitacié es deu principalment a la gran tasca que suposa
crear un conjunt de dades valid per a aquesta tasca especifica. En segon lloc, I’aplicacié
encara no suporta la cerca a través de llenguatge natural, una funcionalitat que podria
millorar significativament la usabilitat de I’aplicaci6.

A pesar d’aquests reptes, el projecte ha demostrat una gran flexibilitat i potencial per
a la millora i I'expansié. Actualment, el servici esta dissenyat per ser executat en un tinic
ordinador de forma local, pero en el futur es podria explorar la possibilitat de desplegar
el servici en un clister de maquines o en el ntvol per aconseguir una major potencia de
calcul i una major disponibilitat del servici.

El desenvolupament d’aquest projecte ha permés 'aplicacié de diverses competenci-
es adquirides durant el grau. En primer lloc, s’han utilitzat una varietat de tecnologies,
com OpenCV, CVAT, Docker, ZeroMQ i Flask, per desenvolupar una aplicacié d’escrip-
tori multiplataforma per a la gestid i classificaci6 de grans quantitats de continguts de
video. Aquesta aplicacié requereix un coneixement profund de la programacio, la vi-
si6 per ordinador, I'aprenentatge automatic i altres arees tecniques, demostrant aixi les
competencies tecniques adquirides en assignatures com Programaci6, Aprenentatge Au-
tomatic i Enginyeria del programari, entre altres.

Aquest projecte ha requerit una gran capacitat de resolucié de problemes. S’ha iden-
tificat el problema de la gesti6 i classificacié de grans quantitats de continguts de video i
s’ha desenvolupat una soluci6 eficient per a aquest problema fent servir una combinacié
estrategica de diverses tecnologies. Aquesta capacitat de resoldre problemes complexos
és una competencia clau que s’ha adquirit durant el grau.

El projecte també ha demostrat un fort pensament critic. S"han analitzat les necessi-
tats del projecte i s’han seleccionat les tecnologies més adequades per a cada tasca. A
més, s’han identificat les limitacions de la solucié i s’han proposat possibles millores per
a futures versions de I’aplicacié. Aquesta capacitat d’analitzar i millorar les solucions
desenvolupades és una part essencial de la formacié com a enginyer informatic.
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Finalment, el projecte ha permés l’aplicacié de diverses materies estudiades al grau.
Per exemple, els coneixements adquirits en materies com Percepci6 o Sistemes Distribu-
its, on la visi6 per ordinador i el disseny de sistemes han estat essencials per al desenvo-
lupament de 1’aplicacié. Aquesta aplicaci6 practica dels coneixements tedrics adquirits
durant la meua formacié demostra la rellevancia i utilitat d’aquests estudis.

En general, aquest projecte ha sigut una oportunitat per a aplicar els coneixements
adquirits durant el grau en un projecte real. A més, ha permés desenvolupar competen-
cies clau per a la formacié com a enginyer informatic, com la capacitat de resoluci6 de
problemes, el pensament critic i I’aplicaci6 practica dels coneixements teorics.

Pel que fa als exits de 'aplicaci6, cal destacar la seua capacitat per a gestionar grans
quantitats de contingut de video, la seua robustesa i la seua escalabilitat. A més, I’apli-
caci6 és multiplataforma i pot ser executada en ordinadors amb diferents sistemes ope-
ratius. Aquesta caracteristica és molt important per a la seua usabilitat i portabilitat, aixi
com per a poder ser utilitzada per una gran quantitat d’usuaris i que la disponibilitat
d’un dispositiu o altre que siga un limitant per a la seua utilitzaci6.

D’altra banda, I'extraccié de la paleta de color dels videos ha estat un exit. Aquesta
funcionalitat és molt 1til per a trobar videos que puguen contindre les tonalitats que 1'u-
suari desitja. La investigaci6 d’aquest tipus de funcionalitat ha sigut molt interessant i ha
permés aprendre sobre la teoria del color i la seua aplicaci6 en el camp de la classificacié
de video.

Toti que el projecte ha aconseguit molts dels seus objectius inicials, encara hi ha reptes
rellevants per afrontar. La creacié d'un conjunt de dades valid per a la classificaci6é de
videos per a tecnics de so i la implementacié de la cerca a través de llenguatge natural
son arees clau per a la millora en el futur. Altres reptes crucials que podrien ser abordats
en el futur sén multiples i variats.

Pel que fa a la interficie d"usuari, I'aplicaci6 podria fer gastar un altre marc de treball
més adaptat a tecnologies actuals, per exemple Electron [70]. Canviar a aquest tipus
de eines permetria que ’aplicacié fora més similar al que un usuari esta acostumat a
treballar. Eliminaria aleshores la necessitat d’utilitzar Flask com a servidor web i podria,
a través de Node]JS, executar el servici de forma local a 1'ordinador de 1'usuari o donar
I'opcié d’executar aquest servici en un servidor en linia.

Seguint pel servici de classificacid, seria interessant que poguérem trobar nous camps
de classificacié més enlla de les etiquetes de forma i els colors. Aquests camps podrien
ser els sentiments que evoca el video o inclus les direccions principals de moviment que
podem trobar. La combinaci6 inclis d’aquesta tltima amb les etiquetes podria donar
lloc a cerques molt interessant com: «m’agradarfa un objecte que es menejara en certa
direcci6é», arribant aixi a un nivell de personalitzacié molt alt del contingut recuperat.

En adltim lloc, pensant en 'emmagatzematge de les dades, seria interessant que el
sistema poguera emmagatzemar informacié sobre els usuaris, les seues classificacions i
les seues cerques en forma de bases de dades més complexes i escalables. Aixd permetria
que el sistema poguera aprendre dels usuaris i oferir-los contingut més personalitzat,
aixi com permetre la possibilitat que aquesta informacié fora més facilment manejable i
potencialment portable i sincronitzable amb altres dispositius.

Malgrat ago, la flexibilitat de 1’arquitectura del projecte i la seua capacitat per adaptar-
se a diferents entorns de desplegament sén factors clau que poden facilitar aquesta ex-
pansié. Aquest projecte suposa el primer pas per crear un servici que pot ser de gran
utilitat per a 'empresa en el que s’ha desenvolupat i que pot estalviar moltes hores de
treball als seus empleats i potencials clients en el futur.
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APENDIX A

Objectius de Dessenvolupament
Sostenible

Objectius de Desenvolupament Sostenible Alt | Mitja | Baix | No procedeix

ODS 1. Fi de la pobresa. X

ODS 2. Fam zero. X

ODS 3. Salut i benestar. X

ODS 4. Educacié de qualitat. X

ODS 5. Igualtat de génere.

ODS 6. Aigua neta i sanejament.

XXX

ODS 7. Energia assequible i no contaminant.

ODS 8. Treball decent i creixement econOmic. X

ODS 9. Inddustria, innovaci6 i infraestructures. | X

ODS 10. Reduccié de les desigualtats.

ODS 11. Ciutats i comunitats sostenibles.

ODS 12. Produccié i consum responsables.

ODS 13. Accié pel clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida d’ecosistemes terrestres.

XXX X| X[ X[ >x

ODS 16. Pau, justicia i institucions solides.

ODS 17. Aliances per aconseguir objectius. X

41



42 Objectius de Dessenvolupament Sostenible

A.1 Reflexié sobre la relacié del TFG amb els ODS i amb els
ODS meés relacionats

El meu treball esta estretament relacionat amb 1’ODS 9: Industria, innovacié i infraes-
tructures. Aquest objectiu busca construir infraestructures resistents, promoure la in-
dustrialitzaci6 inclusiva i sostenible i fomentar la innovacié. El desenvolupament d"una
aplicaci6é d’escriptori multiplataforma que utilitza tecniques d’analisi estadistica, visi6é
per ordinador i intel-ligencia artificial per a la classificaci6 de videos és una clara mani-
festacié d’innovaci6 tecnologica. Aquesta aplicacié no només millora l'eficiencia en la
gesti6 de continguts de video, siné que també contribueix a la creacié d’infraestructures
de dades més robustes i eficients.

A més, també té una relacié moderada amb 1'ODS 4: Educaci6 de qualitat i 'ODS 8:
Treball decent i creixement econdomic. L'aplicacié que he desenvolupat pot ser emprada
com una eina educativa per a I'aprenentatge de la gesti6 de continguts de video. A més,
en facilitar la cerca rapida i eficient de continguts de video, 1’aplicacié pot contribuir a
millorar la productivitat dels teécnics d’il-luminaci6, la qual cosa pot tenir un impacte
positiu en el seu rendiment laboral i, per tant, en el creixement economic.

Podem dir també, que aquest treball també esta relacionat amb 'ODS 17: Aliances per
assolir els objectius. El desenvolupament de 1’aplicacié ha requerit la integracié de diver-
ses tecnologies, demostrant aixi la importancia de la col-laboraci¢ i la creacié d’aliances
per assolir objectius comuns.

En resum, tot i que el meu treball fi de grau no esta directament relacionat amb tots
els ODS, si que contribueix de manera significativa a alguns d’ells, especialment a 1'ODS
9. A més, el projecte demostra la importancia de la innovacié tecnologica per assolir els
ODS i com la tecnologia pot ser utilitzada per millorar 1’eficiencia i la productivitat en
diversos ambits.
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