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Urheiluvideoiden sisallontunnistus ja luokittelu

Urheiluvideot ovat yksi nopeimmin kasvavista ja kiinnostavimmista videosiséltojen
alueista tané péivana. Videosisaltdjen automaattisille ja tehokkaille
luokittelumenetelmille on siten lisdantyvaa kysyntaa. Taman kandidaatintutkielman
tavoitteena on selvittaa videoiden sisallontunnistukseen ja luokitteluun kehitettyja
menetelmid ja niiden soveltamista urheiluvideoiden siséllontunnistuksessa. Aihealuetta
kasitellaan kirjallisuuskatsauksen tarjoamin menetelmin. Videoiden sisallontunnistus ja
luokittelu aloitetaan yleensa video-otosten tunnistamisella, josta edetdén tunnistettujen
otosten sisallontunnistukseen ja niin sanottujen alemman tason muuttujien hakemiseen.
Analysointimenetelmind voidaan kayttaa erilaisia vari-informaatioon, liikkeisiin,
valoisuuteen, tekstiin tai &aniin liittyvia menetelmid. Siséllontunnistuksen
viimeisimpéna tavoitteena on yleensd korkeamman tason merkityksellisten kohteiden tai
tapahtumien tunnistaminen videosisélldista. Urheiluvideoiden sisalléntunnistusta
vaikeuttavat lajien monimuotoisuus omine saantdineen ja ymparistdineen. Kuvaa, aanté
ja teksteja analysoivat multimodaaliset lahestymistavat tarjoavat kuitenkin
monipuolisen mahdollisuuden urheiluvideoidenkin siséllontunnistukseen. Videoiden
sisallontunnistuksen menetelmét ja kasitteet vaativat kuitenkin jatkossa
yhdenmukaistamista ja standardointia entist4 parempien menetelmien kehittdmiseksi.

AVAINSANAT: video, sisallontunnistus, luokittelu, urheilu
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1 JOHDANTO

Videomateriaalin m&ard maailman tietoverkoissa kasvaa koko ajan Kkiihtyvélla
vauhdilla. Urheiluvideot ovat yksi suosituimmista ja markkinaldhtéisimmisté
videomateriaaleista, joita erilaiset verkkopalvelut ihmisille tarjoavat. Kuluttajien
vaatimukset videoiden hakemiseen ja selailuun omien mieltymystensd mukaisesti
lisdantyvét jatkuvasti. Harva endd haluaa selata pikakelauksella lavitse koko jalkapallo-
ottelua n&hdékseen vain oman suosikkijoukkueensa maalintekotilanteet. Erilaiset
valmiit videosisaltojen tunnistamiseen ja luokitteluun pyrkivat jarjestelmat tarjoavat sen
sijaan valmiiksi luokiteltuja videosisalt6ja, jolloin juuri haluttujen tapahtumien ja

tilanteiden hakeminen on mahdollista.

Urheiluvideoiden sisallontunnistus ja luokittelu on hyvin aktiivinen tutkimusalue, jossa
yhdistyvat videotekniikan, signaalinkasittelyn, tilastotieteen ja ohjelmoinnin osa-alueet.
Manuaaliset menetelmét urheiluvideoiden luokitteluun ja tiedonhakuun ovat
useimmiten aivan liian hitaita ja kalliita toteuttaa, jolloin vaihtoehdoksi nousevat
erilaiset automaattiset menetelmat. Videosisaltdjen luokittelua on tehty jo suhteellisen
pitkddn esimerkiksi  videovalvontamateriaalin  analysointiin  liittyen.  Uutena
sovellusalueena mainittakoon myds tekijanoikeuksin suojatun videomateriaalin
tunnistaminen  verkkopalveluissa  (MikroPC.net IT-uutiset 2008). Erilaisten
videokirjastojen ja uutispalveluiden lisdksi automaattista siséllontunnistusta ja
luokittelua voidaan kayttdd apuna muun muassa urheiluvalmennuksessa erilaisissa
pelitaktiikka- ja tekniikka-analyyseissd seka suoritusanimaatioissa jopa 3D-tekniikan
keinoin (Yu & Farin 2005). Taman tutkielman tekemiseen motivoi kirjoittajaa erityisesti
my0s hé&nen pdaivatyonsa soveltavan urheilututkimuksen ja videopohjaisten tekniikka-

analyysien parissa.

Aihealueeseen liittyy olennaisena kasitteend video, joka tarkoittaa teknologiaa, jossa
sahkoisid signaaleja kasitelld&n niin, ettd niistd saadaan liikkuvia kuvia. Pakkaamaton
videokuva koostuu yksittdisistd kuvista, joita toistetaan riittdvan tiheésti liikkeen
vaikutelman tuottamiseksi. Toinen térked yleiskasite on sisallontunnistus (feature
extraction), jolla tarkoitetaan toimintaa, jossa erilaisilla signaalinkasittelyn menetelmilla

ja algoritmeilla haetaan tiettyjd muutoksia ja tapahtumia videokuvassa. Nama



menetelmat perustuvat muun muassa vérialueiden, valoisuuden ja liikevektoreiden
analysointiin joko pikseli-pikselilté tai laajemmissa kuvan osioissa. Videoiden luokittelu
(classification ja segmentation) kasitetddn téssd yhteydessda videon jakamisena osiin
esimerkiksi siséllontunnistuksella I6ydettyjen video-otosten tai muilla algoritmeilla

analysoitujen tapahtumien mukaisesti.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd videoiden automaattiseen sisallontunnistukseen ja
luokitteluun kehitettyjd menetelmid, seka tarkastella naiden menetelmien hyédyntamisté
urheiluvideoiden sisalléntunnistuksessa. Aiheen kasittelyssa pitdydytaan
sisallontunnistuksessa ja luokittelussa ké&sittelemattd muuten kuin valttamattomilta
osiltaan videosisaltdjen indeksointitapoihin tai tiedonhakuun liittyvid tekijoitd. Ensin
kerrotaan digitaaliseen videoon ja sen luokitteluun liittyvistd standardeista. Sen jalkeen
esitelladn yleisimmat siséllontunnistuksen menetelmat, josta siirrytdan edelleen naiden
menetelmien soveltamiseen urheiluvideoissa. Lopuksi arvioidaan pohdinnan kautta
tutkielman menetelména kéytetyn Kirjallisuuskatsauksen antamaa kuvaa aihealueesta

sekd tehdaan yhteenveto koko tyon sisallosta.

Tutkielman tulokset antavat hyvan yleiskuvan videoiden sisalléntunnistuksessa ja
luokittelussa k&ytettdvistd menetelmistd ja niiden soveltamisesta urheiluvideoihin.
Tulokset osoittavat kyseisen alueen olevan erittdin laajan, ja sen, ettd erilaisia
menetelmid videosiséltojen tunnistamiseen ja luokitteluun on valtaisa maara. Yhtenéisié
malleja tai standardeja menetelmien yhtendistamiseksi ei ole juurikaan esitetty.
Urheiluvideoiden kohdalla oman erityistarpeensa antavat lajikohtaiset sd&nnot ja
rajoitukset. Kirjallisuus ja tehdyt tutkimukset n&yttdvat selvésti sen, etté
urheiluvideoiden siséllontunnistuksessa on  keskitytty pitkalti joukkuelajeihin.
Yksilolajien kohdalla olisi varmasti paljon potentiaalista kayttajakuntaa videoiden

sisallontunnistukselle, mutta alue on vield selvasti hyddyntamatta.



2 DIGITAALISEEN VIDEOON JA SEN LUOKITTELUUN
LITTYVAT STANDARDIT

Videoiden siséllontunnistukseen liittyy olennaisena osana itse videotiedosto, jonka
tiedostomuotojen maarittelyyn on olemassa hyvaksyttyja standardeja. N&iden mukaan
madardytyvat videovirran tekniset ratkaisut ja kaytettdvissd olevat videon ja danen
pakkausmenetelmét. Yleisimmin kaytetyt videon tiedostomuodot ovat AVI ja MPEG eri
versioineen. Videoiden luokitteluun ja erityisesti niiden sisaltéjen hakemiseen liittyy
osaltaan myos ohjelmointi- ja sisallonkuvauskielig, joista yleisimmin on kaytetty XML-
kieltd. Seuraavaksi perehdytddn videon tiedostomuotoihin ja videosiséltojen

luokitteluun liittyviin standardeihin.

2.1 AVI-tiedostomuoto

Digitaalisen videon kasittelyssa perinteisin tiedostomuoto on AVI, joka tulee sanoista
Audio Video Interleave. Tiedostomuoto on Microsoftin vuonna 1992 kehittdmé
formaatti, jolla voidaan yhdistéa kuva ja &&ni, seka toistaa niit4 synkronoituna toisiinsa.
Useimmat AV I-tiedostot tukevat lisaksi OpenDML-tiedostomuotoa, joka tarjoaa muun
muassa mahdollisuuden yli yhden gigabitin tiedostokokoihin sekd muihin
edistyksellisempiin toimintoihin (OpenDML AVI M-JPEG File Format Subcommittee
1996). Kyseinen AV I-tiedostomuoto tunnetaan myods nimilla AV1 2.0 ja AVI2.

Tiedostomuotona AVI on laajalle levinnyt ja paljon kaytetty videotiedoston muoto sen
helppokayttoisyyden ja erittdin  hyvdn yhteensopivuuden johdosta. Liséaksi
pakkaamattoman AVI on esimerkiksi videotuotannoissa edelleen suosituin videomuoto
sen hyvan kuvanlaadun vuoksi. AVI ei itsessaan sisalla varsinaista pakkausta ja purkua
helpottavaa kodekkia, vaan siihen kaytettavat kodekit ovat erillisid. N&iden perinteisten
kodekkien teho on nykyajan edistyksellisempiin pakkausmenetelmiin verrattuna varsin
heikko. Tdman vuoksi digitaalisen videon tiedostomuotona AVI:n suosio on selvasti
vaheneméssd.  Nykyaikaisten  digitaalisten  videokameroiden  ominaisuuksien
séilyttdmiseksi on kehitetty lisdksi DV AVI -tiedostomuoto, joka perustuu pitkalti

alkuperdiseen AVI-tiedostomuotoon. (Windows Hardware Developer Central 2001)



2.2 MPEG-tiedostomuoto

Sana MPEG tulee englanninkielisistd sanoista Motion Picture Experts Group. Kyseinen,
vuonna 1988 perustettu tydoryhma on merkittava ISO/IEC:n jasen vastaten digitaalisen
videokuvan ja siihen liittyvan ddnen pakkaus- ja purkumenetelmien ja késittelytapojen
kansainvélisestd standardoinnista. Tahan mennesséa ryhma on tuottanut MPEG-1, -2, 4-,
-7 ja MPEG-21 videostandardit. Néill& kaikilla standardeilla on pyritty nykyaikaiseen ja
korkealaatuiseen videokuvan ja danen pakkaamiseen. Tiedostokoko pyritddn toisin
sanoen minimoimaan ja samalla pitdmaan kuva mahdollisimman hyvélaatuisena. Siten
lahes kaikista MPEG-videostandardeista on tullut erittdin suosittuja videokuvan
kasittelyssa ja jakamisessa niin television kuin internetinkin vélitykselld. (Motion
Picture Experts Group, 2008)

Videokuvan pakkaaminen MPEG-videoissa perustuu héviolliseen DCT-algoritmiin
(Discrete Cosine Transformation), jonka avulla kuvasta karsitaan pois ylimadréista
tietoa. Kuva jaetaan 8x8 pikselin alueisiin, joille jokaiselle lasketaan DCT-kertoimet ja
kuva esitetddn varsinaisesti kertoimista koostuvana matriisina.  Ihmissilméan
epatarkkuutta voidaan taten hyodyntaa koodaamalla eri kuvalohkoja samalla vériarvolla
ja kertoimien keskiarvoilla. Lisdksi MPEG-videon sisaltd perustuu kolmen erilaisen
kuvan koodaamiseen. Niin sanotut I-kuvat ovat yksinkertaisia, tdyden informaation
sisdltavia, pysdytyskuvia. P-kuvat ovat sen sijaan ennustettuja kuvia perustuen
ldhimpéaédn edeltavédan I- tai P-kuvaan. Kolmantena muotona ovat kaksisuuntaisesti
muodostetut B-kuvat, jotka ennustetaan ja interpoloidaan kahdesta lahimmaésta I- tai P-
kuvasta.  Tyypillinen  koodattujen  kuvien  sarja  nayttdd  seuraavalta:
IBBPBBPBBPBBIBBPBBPB. Edellda mainittua I- ja P-kuvien valisséd tapahtuvaa
kuvan muutosta kuvataan liikevektorilla sekd pysty- ettd vaakasuunnassa ja sitd
tdydennetddn ennustuksen virhekertoimella, jonka koodauksessa kaytetadn hyvéksi
DCT-menetelmaa. (Berkeley Multimedia Research Center 2008)

MPEG-1 on ensimmainen tyéryhman valmis standardi. Se on suunniteltu digitaalisen
videokuvan ja sen daanen pakkaamiseen ja toistamiseen aina 1,15 megabittid/sekunti
datavirtaan saakka. Kyseinen datavirta riittd4 hyvin esimerkiksi VHS-videomateriaalin
tasoisen kuvan pakkaamiseen ja purkamiseen. MPEG-1 saavutti aikanaan runsaan



suosion erilaisten videomateriaalien pakkausmuotona erityisesti CD-ROM levyille
tallennetuissa videoissa. Tiedostomuoto on edelleen varsin laajalti kéytetty, koska siihen
perustuvat videotiedostot ovat edelleen toistettavissa kaytdnnossa lahes jokaisella
tietokoneelle. MPEG-1:n audiopakkauksen “Kerros 111" —pakkausmuoto on nykyisen,
muun muassa erilaisissa kannettavissa musiikkilaitteissa suosittavan, mp3-pakkauksen
alkuperdismuoto. (ISO/IEC 1992)

MPEG-2 standardin spesifikaatio valmistui kokonaisuudessaan vuonna 1996. Standardi
sisdltdd jo selvésti suuremman maaran eri osioita kuin MPEG-1. DVD-elokuvissa seka
nykyisessa digi-TV:ssa k&ytetddn edelleen MPEG-2 standardin  mukaista
pakkausmenetelmdd. Tarkednd MPEG-2:n etuna on muun muassa se, ettd formaatti
pystyy késittelemadn véreja jopa studiotason vériresoluutiolla 4:2:2. Formaatti tukee
lisaksi monikanavadantd ja videovirtaa voidaan koodata maksimissaan nopeuteen 8
megabittid/sekunti saakka. (ISO/IEC 1994)

MPEG-4 sisaltad useita MPEG-1:n ja MPEG-2:n osia ja ominaisuuksia. Taman liséksi
standardin toiminnallisuuksia on laajennettu huomattavasti verrattuna MPEG-2:een.
MPEG-4 tiedostomuoto siséltdd muun muassa VRML-tuen (Virtual Reality Modelling
Language) 3-ulotteisten kohteiden laskentaan, objekti-pohjaisen yksittaisten kuvan
osien koodauksen, useita interaktiivisia toimintoja sek& digitaalisen tekijanoikeuksien
hallinnan. MPEG-4 standardin eri osat kadyttdvat hyvdkseen uusia pakkaus- ja
purkukodekkeja, joka on aiheuttanut ongelmia monille kyseisen formaatin kéyttéjille
MPEG-4:n kehityksen alkuvaiheissa. Standardin mukaisia videotiedostoja on alettu
kayttdd hyvin aktiivisesti erityisesti mobiilivideoissa seké& erilaisissa videopalveluissa.
Suosio perustuu pitkalti sen  monipuolisiin  ominaisuuksiin sekd tehokkaaseen
pakkausmenetelméén, jolla saavutetaan esimerkiksi MPEG-2:een verrattuna sama

kuvanlaatu, mutta puolet matalammalla datavirralla. (ISO/IEC 1999)

MPEG-7 ei ole varsinainen videostandardi perinteisessd mielessa, vaan
multimediasisaltdjen kuvaustavan oma standardi. Se méaérittelee, miten videoon liittyva
metatieto muodostetaan ja miten sitd hyoddynnetddn esimerkiksi videon sisaltoon
kohdistuvissa hakumenetelmissd. MPEG-7:ss& hyddynnetaén erilaisia tyokaluja, jotka
ovat kuvaaja (descriptor), kuvausmalli (description scheme), XML-kieleen perustuva

kuvauksen méarittelykieli  (description definition language) sekd& muutamia



jarjestelmatydkaluja. MPEG-7 mahdollistaa videosisaltéihin tehtdvid hakuja, jota
voidaan hyddyntad esimerkiksi digitaalisissa multimediakirjastoissa, tv-lahetysten

mediavalinnoissa, kodin viihdelaitteissa seka verkko-opiskelussa. (ISO/IEC 2001)

MPEG-21 tarjoaa erdanlaisen toimintakehyksen (multimedia framework) erilaisten
multimediasisaltojen tuottamiseksi, jakamiseksi ja kéyttamiseksi eri toimijoiden kesken.
MPEG-21:n mukaan tallainen ympdristd vaatii kayttajia ja digitaalisia kohteita, joihin
kayttdjat kohdistavat toimenpiteitd tuottaen uusia digitaalisia kohteita, joista tulee
edelleen toiminnan kohteita. Té&ma kaikki onnistuu vain tarkasti maaritellyilla
teknologioilla ja jarjestelmillg, jotka MPEG-21 pyrkii standardissaan kuvaamaan.
(ISO/IEC 2002)

2.3 XML-kieli

XML (Extensible Markup Language) on SGML:n (Standard Generalized Markup
Language) osajoukko, joka on luotu rakenteisen tiedon esittdmiseen. Sita alettiin
kehittdd jo vuonna 1996 ja talla hetkelld on julkaistu XML 1.0 -spesifikaation 5. versio.
Rakenteisissa dokumenteissa rakenne, siséltd ja ulkoasu ovat toisistaan eroteltavissa ja
erikseen kuvattuina. XML:n avulla esitettdvd tieto pystytddn ryhmitteleméén
eraénlaisiksi sisaltoyksikoiksi, joita kutsutaan XML-dokumenteiksi. N&in muodostettuja
dokumentteja luetaan XML-prosessoriksi kutsutuilla ohjelmisto-osioilla, jolloin
paastaan kasiksi dokumenttien sisaltoon ja rakenteeseen. Spesifikaatio kuvaa osaltaan
myaos sen, miten XML-prosessorin tulee lukea XML-data ja mité tietoa sen tulee vélittada

varsinaiselle isantasovellukselle. (W3C 2006)

XML-dokumenttien fyysinen rakenne koostuu entiteeteistd, jotka voivat olla tiedostoja
sisdltden tekstia ja muuta dataa tai nimettyja merkkijonoja. Entiteetit voivat olla
jasennettyja tai jasentdmattomia, sisaisid tai ulkoisia sekd yleisentiteetteja tai
parametrientiteettejd. Dokumenttien loogisen rakenteen osia ovat sen sijaan elementit,
jotka merkitddn HTML-syntaksin tapaisella merkkauksella. N&in yksittainen elementti
saa nimen ja sisallon seka mahdollisesti attribuutteja ja lapsielementtejd. Tieto voidaan
tallentaa elementtiin siten seka sisaltona ettd mahdollisesti attribuutin arvona. (Harold
2001)
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Luokiteltujen ja indeksoitujen videosisaltdjen haussa voidaan hyddyntdd muun muassa
XML:n laajennosta XQuerya. Se on monipuolinen XML-pohjainen kyselykieli tiedon
hakemiseen rakenteisista ja puolirakenteiseista dokumenteista, relaatiotietokannoista
sekd oliotietokannoista. XQueryn avulla voidaan kyselyitd tehda riippumatta siitd onko
kohdeaineisto suoraan XML-muodossa vai esitettynd XML-muodossa valiohjelman
avulla. Kieli on suunniteltu helposti toteutettavaksi kieleksi, jossa kyselyt ovat

tiivistettyja ja helposti ymmarrettavia. (W3C 2007)
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3 VIDEOIDEN SISALLONTUNNISTUKSEN MALLIT

Laajojen videotietokantojen sisallon luokittelu mielekk&ésti haettavaan muotoon vaatii
tehokkaita sisallontunnistuksen ja luokittelun menetelmid. Brunellin, Michin ja
Modenan (1999) mukaan digitaaliset tekstidokumentit ovat periaatteessa itse itsedan
sisaltonsa avulla kuvaavia, mutta videotiedostojen siséllonluokittelu on paljon
tyoldadmpaa ja sen tekeminen manuaalisesti olisi luonnollisesti tarkinta, mutta erittdin
hidasta ja kallista. ~ Automaattiset menetelmdt tarjoavat siten  selvasti

kustannustehokkaamman ja nopeamman vaihtoehdon videosisaltéjen luokittelussa.

Videotiedostojen jakaminen osiin yleiselld tasolla perustuu Snoekin & Worringin
(2005) mukaan usein erilaisiin muotojen ja kuvioiden analysointimenetelmiin. Usein
kéytettyjd menetelmid ovat mallien vertailu, tilastollinen luokittelu, rakenteellinen
vertailu ja neuroverkkotekniikat. Naistd tilastollinen lahestymistapa on useimmiten
kaytetty yksittdinen osa-alue, jonka tekniikoita ovat muun muassa bayeslainen
luokittelija (Bayes classifier), padatospuu (Decision tree), K:n l&hin naapuri (k-Nearest
neighbor) ja katketty Markovin malli (Hidden Markov Model, HMM).

Videosiséltd on luonteeltaan moniulotteista sisaltden kuvaa, videota, &antd ja tekstié.
Debin & Zhangin (2005) mukaan yleinen videoiden sisallontunnistus ja tiedonhaku
vaatii seuraavat nelj& vaihetta: 1. Yksittaisen video-otoksen alku- ja loppukohtien
tunnistaminen, 2. Avainkuvien valinta ndista otoksissa, 3. Avainkuvien ominaisuuksien
ja siséllon analysointi, seka 4. Siséltoperusteinen tiedonhaku videoista. Video-otosten
tunnistamisella video saadaan jaettu mielekkaéisiin osiin, jonka jalkeen on helpompi
aloittaa niin sanottujen alemman tason muuttujien (varit, muodot, tekstit) tunnistaminen
(Brunelli ym. 1999). Toisaalta jo pelk&stdén videon jakaminen haluttuihin otoksiin voi
tarjota eréanlaisen tiivistelman koko videosta, joka jo sindnsé helpottaa videosiséltdjen
hakua ja selaamista. Otoksen tunnistamiseen on kaytetty erilaisia menetelmia riippuen
siit4, onko kaytetty video ollut pakattua vai pakkaamatonta videodataa (Deb & Zhang
2005).

Yleensd otoksiin jakamisvaihetta seuraa Debin & Zhangin (2005) mukaan kunkin
otoksen avainkuvan valinta perustuen lahinna liikkeen, varin ja muotojen analysointiin,

jotta otosta parhaiten edustava avainkuva ldydetdan. Usein tdmd avainkuva on otoksen
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ensimméinen  kuva.  Seuraavaksi  siséllontunnistuksella  pyritddn  erilaisten
laskentamallien avulla alemman tason muuttujien erotteluun ja siitd edelleen haluttujen

ylemman tason kohteiden semanttisen kayttaytymisen selvittdmiseen.

Debin & Zhangin (2005) mukaan videon oikeiden semanttisten sisaltéjen tunnistaminen
ja luokittelu kaipaa edelleen selkeitd ja hyvaksyttyja ladhestymistapoja. Tdama on
kuitenkin hédnen mukaansa edelleen haasteellista koska videosiséaltdjen tunnistettujen
alemman tason muuttujien, kuten vérit, muodot ja tekstit, sekd edistyksellisempien
ylemman tason muuttujien, kuten esimerkiksi poytd, tuoli, auto ja talo, valiltd puuttuu
selked yhteys. Voidaan kuitenkin todeta, ettd muutamia menetelmid alemman ja
ylemméan tason muuttujien automaattiseksi yhdistdmiseksi on jo Kkirjallisuudessa
raportoitu (mm. Zhou & Dao 2001, Zhang, Tan, Smoliar & Yihong 1995 seka
Tjondronegoro, Chen & Pham 2005).
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4 YLEISET SISALLONTUNNISTUKSEN JA LUOKITTELUN
MENETELMAT

Videoiden siséllontunnistusta voidaan tehdd monenlaisin  menetelmin. Koska
videosisaltd on lahes aina multimodaalista sisdltden kuvaa, &antd ja tekstid, voidaan
sisallontunnistuksen ja luokittelun erilaiset menetelmét jakaa kaytdnndssa kolmeen
kategoriaan. Suurin osa erilaisista siséllontunnistuksen menetelmista keskittyy videon
kuvasisaltoon visuaalisin menetelmin, mutta niiden liséksi on olemassa joukko

videoiden aani- sekd teksti-informaation analysointiin kehitettyja menetelmia.

4.1 Visuaalinen analysointi

Videokuvan visuaalinen analysointi perustuu jossakin maarin samoihin menetelmiin
kuin valokuvien visuaalisen tiedon analysointi. Videossa on kuitenkin l&sna liséksi liike
itse kuvassa seka kameran liikkeet (Brunelli ym. 1999). Visuaalinen analysointi liittyy
ensinnédkin video-otoksen alku- ja loppukohtien tunnistamiseen, johon on tekniikoita
kuvattu useiden tutkijoiden toimesta (mm. Deb & Zhang 2005, Brunelli ym. 1999,
Snoek & Worring 2005). Lisaksi visuaalisilla menetelmilld analysoidaan tunnistettujen
otosten siséltdja, jotta ylemmaén tason tietoa ja tapahtumia voidaan muodostaa (Brunelli
ym. 1999).

Video-otoksen tunnistamisessa kaytetyt menetelmat voidaan jakaa Brunellin ym. (1999)
mukaan erikseen pakkaamattomalle ja pakatulle videodatalle. Pakkaamattoman video-
otoksen tunnistamisen laskenta-algoritmeja on kehitetty jo 1990-luvun alkupuolelta
ldhtien. Naihin kuuluvat muun muassa kuvapikselin tarkkuudella tapahtuva vertailu
sekd kuvan osa-alueisiini perustuva samankaltaisuuden vertailu. Useimmin k&ytetdén
kuitenkin kuvan intensiteettiin tai variin liittyvdn histogrammin analysointia
perakkaisista kuvista, koska histogrammit tarjoavat paremman kokonaistuloksen
kuvasta verrattuna virhealttiimpiin pikselin tarkkuudella tehtaviin analyyseihin. Muita
kaytettyja pakkaamattoman videon menetelmia ovat Yakimovskyn
samankaltaisuussuhteen testi, Kolmogorovin-Smirnovin testi sekd yksittdisten ei-

paallekkaisten alueiden analysointi valoisuusasteen perusteella perékkaisissa kuvissa.
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Pakatun videodatan visuaalisessa analysoinnissa kéytettyja menetelmid ovat DCT-
kertoimen laskentaan perustuvat menetelmét, liikevektorimenetelmét sekd ndiden
kahden menetelman yhdistelmat (Brunelli ym. 1999). DCT:hen perustuvilla
menetelmilla hyddynnetddn suoraan MPEG-videoiden koodauksessa kaytettavia
algoritmejd, jolloin siséllontunnistus on mahdollista jo ennen varsinaista videon
purkamista ja lapikayntid. Esimerkiksi Arman, Hsu ja Chiu (1993) kayttivat jo vuonna
1993 menetelmdd, joka perustui M-JPEG -videoiden perakkéisten kuvien DCT-
kertoimien Kkorrelaatioihin. Hieman uudempaa menetelméa kayttivat Chum, Philbin,
Isard ja Zisserman (2007) pakattujen MPEG-1 -tiedostojen otoksen tunnistamisessa.
Heidan menetelménsa perustui ’l&hes identtisten kuvien” tunnistamiseen hierarkkisten
varihistogrammien ja paikallisten ominaisuuskuvaajien hyddyntamiseen SIFT (Scale-

invariant feature transform) -menetelmén avulla.

Kohtauksiin ja otoksiin jaetuista videosiséllGista halutaan yleensa seuraavaksi tunnistaa
esimerkiksi thmiset tai esineet ja niiden liikkeet. Snoekin & Worringin (2005) mukaan
ihmishahmojen  tunnistaminen  yksinkertaistetaan ~ useimmiten  kohdistamalla
toimenpiteet ainoastaan kasvojen tunnistukseen. Jo pelkélld kasvojen tunnistuksella
(kuva 1) voidaan videosisalto jakaa osiin esimerkiksi uutisvideoissa ja toisaalta
luokitella sisaltod 1&hi- ja yleiskuviin kasvojen koon perusteella (Brunelli ym. 1999).
Kasvojentunnistuksen tekniikoita on esitelty Brunellin  ym. (1999) mukaan
kirjallisuudessa useita. N&itd ovat muun muassa oleellisen komponentin analyysit
(principal component analysis), todennakoisyys-tiheys analyysit (probability density
estimation), tieto-teoreettinen ldhestymistapa (information-theoretic approach), MPEG-
videoiden tunnistukseen kehitetty menetelmé hyoédyntden DC- ja DCT-kertoimia ja
neuroverkkotekniikoihin perustuvat menetelmat. Snoekin ja Worringin (2005) mukaan
naistd tekniikoista on osoitettu neuroverkkotekniikoihin perustuvien menetelmien

tekevan vahiten virheita.
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Kuva 1. Esimerkki jalkapallo-ottelun valituista avainkuvista ja tunnistetuista

kasvonalueista (Bertini, Del Bimbo ja Nunziati 2006).

Joissakin tapauksissa kasvojen ja paan tunnistusta voidaan laajentaa kaikkien kehon
osien tunnistukseen, joka voisi erityisesti urheiluvideoiden kohdalla olla erittéin
kiinnostavaa. Té&llaisesta menetelmé&stad raportoivat Mohan, Papageorgiou ja Poggia
(2001), joiden menetelma perustui neljaan erilaiseen tunnistimeen, jotka opetetaan
havaitsemaan erikseen paa, jalat, vasen kasi ja oikea kasi. Seuraavaksi esimerkki-
pohjainen luokittelija yhdistdd havaitut komponentit ja paattdd onko kyseessd henkild
vai ei. Tallaisen erillisiin komponentteihin perustuvan menetelmén on todettu antavan

parempia tuloksia kuin koko ihmiskehon havaitseminen yhtena kokonaisuutena.

Erilaisilla  liikkeen havaitsemismenetelmilld voidaan erottaa kuvassa olevien
kiinnostavien objektien liikkeet seka kameran liikkeet, kuten kuvan zoomaus ja
kameran kaantaminen (Brunelli ym. 1999). Useimmiten liikkeen havaitsemisessa
kaytetdan hyvaksi videon aikaan ja paikkaan sidottuja ominaisuuksia niin sanotuilla
spatio-temporaalisella analyysilla. Siind videosisaltd pyritddn jakamaan erilaisiin
kerroksiin liiketiedon mukaisesti, jolloin eri kerroksilta on havaittavissa Kiinnostuksen
kohteena olevat objektit. Debin & Zhangin (2005) mukaan yksi mahdollisuus liikkuvien
objektien havaitsemiseen on niin sanottu optisen virtauksen laskeminen, joka perustuu

kuvan valoisuusmuotojen liikenopeuksien jakauman analysointiin. Brunellin ym. (1999)
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mukaan videot sisédltdvat jopa kuutta erilaista kameran liikettd, jotka ovat kameran
kaantdminen sivu- tai pystysuunnassa, zoomaus, kohteen seuraaminen sek&
kamerajalustan liikuttaminen sivu- tai pystysuunnassa. Kameraliikkeen tunnistamisessa

kaytetdan yleensa hyvaksi kuvan liikevektoreiden analysointia.

4.2  Teksti-informaation analysointi

Videoilla esitettdvan tekstin analysointi antaa huomattavaa lisdarvoa pelkké&én
visuaaliseen analysointiin verrattuna. Videoilla esitettavat tekstit voivat Brunellin ym.
(1999) mukaan yksinkertaisesti tukea tai toistaa puhuttua informaatiota, kertoa asian
ajallisesta tiedosta tai antaa kokonaan uutta informaatiota. Teksti-informaation
tunnistuksen menetelmét perustuvat muun muassa pikselitasolla tapahtuvaan kuvan
kirkkauden analysointiin ja vertailuun sek& tekstitiedon oletetun paikan ja muodon
perusteella tapahtuvaan tunnistukseen. Urheiluvideoissa tekstien avulla kerrotaan
useimmiten pelin tarkeimmisté tapahtumista, kuten piste-/maalitilanne, pelaajan nimi ja

numero ja pelitilastot esimerkiksi pelin ensimmaiseltd puoliajalta.

Ensimmaiseksi videolla oleva teksti tulee tunnistaa, jonka jalkeen se voidaan analysoida
esimerkiksi tulkitsemalla sisalté OCR-menetelmalla (optical character recognition).
Kuvassa 2 on esitelty Sadlierin & O’Connorin (2005) kayttam& malli jalkapallotekstien
tunnistamiseen videokuvasta. Muutamat kaytetyista tekniikoista keskittyvét sen sijaan
ainoastaan tunnistamaan tekstitystapahtumien ajankohdat videon otosten ja haluttujen

osien tunnistamiseksi.
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Kuva 2. Tulostaulun tekstien tunnistaminen jalkapallossa. 1: tulostaulun sijainti
kuvassa, 2: suurennettu tulostaulun teksti, 3: sama teksti kontrastiparannuksen jalkeen,

4: analysoitava tekstisisaltd lopullisessa muodossaan. (Sadlier & O’Connor 2005).
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Tehokkaan teksti-informaation analysointimenetelman esittelivat Li, Doerman ja Kia
(2000), joiden menetelmé& kykeni tekstien tunnistamiseen ja seurantaan digitaalisista
videoista. Jarjestelma perustui keinodly-pohjaiseen luokittelijaan sek& SSD-pohjaiseen
(sum of squared difference) ja aariviiva-pohjaiseen kahteen erilliseen moduuliin, joiden
avulla my0s liikkuvia tekstielementteja (esimerkiksi rullaavat elokuvan lopputeksti)
pystyttiin luotettavasti analysoimaan.

4.3 Aani-informaation analysointi

Monissa tapauksissa myos &ani-informaation analysointi on tarked osa videon
sisallontunnistusta. Yksinkertaisimmillaan &&nen analysointi on Snoekin ja Worringin
(2005) mukaan &anivirran hiljaisten hetkien analysointia, joka voidaan tehd&
esimerkiksi adnen keskimaaréista energiaa tutkimalla tai hyodyntamalla tamén liséksi
vield ZCR-menetelma (zero crossing rate), jonka mukaan &&nen nollarajan ylittdminen
tapahtuu kun perakkdiset nédytteet ovat erimerkkiset. Lisaksi esimerkiksi musiikin
erottaminen  muusta  &anivirrasta  voidaan tehdd  hyoddyntamélla  &énen
harmonisuusastetta, taajuuden keskittymista tietyille alueille, ZCR:n vaihtelua seké&

ZCR:n véréhtelytaajuuden laajuutta.

Tarkempaan aanisiséltdjen analysointiin kehittivat menetelmén muun muassa Li, Sethi,
Dimitrova ja McGee (2001), jotka raportoivat jatkuvan &ani-informaation
analysoimisesta. Heidan mallinsa kykeni tunnistamaan jatkuvasta aanivirrasta seitsemén
erilaista kategoriaa, jotka olivat jatkuva hiljaisuus, yksi puhuja &anessa, musiikki,
ympdristobn melu, monta puhujaa ddnessd, samanaikainen puhe ja musiikki seka
samanaikainen puhe ja taustamelu. Jarjestelma kykeni luokittelemaan &éanen vaiheita 90
prosentin tarkkuudella ja olisi varsin hyvin sovellettavissa ominaisuuksiltaan myos

digitaalisen videon &&niraidan analysoinnissa.

4.4 Multimodaalinen lahestymistapa

Snoekin & Worringin (2005) mukaan tehokas videoiden sisallontunnistus ja luokittelu
vaatii multimodaalista l&hestymistapaa, jolloin siséllon analysointi tapahtuu vahintdén
kahden eri informaatiokanavan kautta. Té&ma tarkoittaa kaytdnnossa esimerkiksi

visuaalisen ja teksti-informaation siséllontunnistusmenetelmilla saatujen tietojen
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yhdistdmistd. Tamé& on kuitenkin teknisesti selvésti haastavampaa kuin ainoastaan yhden

informaatiokanavan analysointi.

Multimodaalinen ajattelutapa videosiséltoon on kaytdnndssa lahtdisin jo videon kuvaus-
ja editointityostd, joiden kautta ohjaaja luo videolle tavoitteensa mukaisen siséllon
hyodyntéen visuaalisia, adnellisid sekd tekstiin pohjautuvia tekijoita. Taten sitd voidaan
pitdd hyvin luonnollisena l&hestymistapana myods videoiden siséllontunnistukselle.
Usein tarkein osa erilaisia videosisaltja on sen visuaalinen ilmentym4, jolle merkitys
luodaan kuviin liittyvén ajan ja paikan, kohteiden seka ihmisten kautta. Ihmisten puhe
on luonnollinen osa sisaltéd. Samoin musiikilla ja muilla &anilla luodaan tunnelmaa
sekd muun muassa helpotetaan siirtymid otoksesta toiseen. Teksti-informaatiolla sen
sijaan valitetddn joko kokonaan uutta informaatiota tai toistetaan jo kuvan tai &anen
kautta vélitettya sisaltéd. (Snoek & Worring 2005)
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5 SISALLONTUNNISTUKSEN SOVELTAMINEN
URHEILUVIDEOIHIN

Erilaisia siséllontunnistuksen ja luokittelun menetelmid on kéytetty hyvin monenlaisissa
videosisalloissa, joista suosituimpia ovat erilaiset uutis- ja urheiluvideot. Kaytanndssa
urheiluvideoissa voidaan kéyttdd kaikkia yleisimpia sisallontunnistuksen menetelmia,
huomioiden kuitenkin urheiluvideoihin liittyvat erityispiirteet. Urheiluvideoiden
sisallontunnistuksen ja luokittelun menetelmi&d on kehitetty jo suhteellisen useisiin

lajeihin, joista joukkueurheilut ndyttavat olevan selvassa suosiossa.

5.1 Urheiluvideoiden erityispiirteet

Yleisia sisallontunnistuksen ja luokittelun menetelmid voidaan hyddyntdd myds
urheiluvideoissa muutamin reunaehdoin. Yun ja Farinin (2005) mukaan
urheiluvideoiden sisallontunnistukseen haasteen tuovat lajispesifiset saannét ja
toimintaymparistdt. Suoraan kaikkiin urheilulajeihin sovellettavaa sisalléntunnistuksen
menetelm&& on ldhes mahdotonta luoda juuri eri lajien monimuotoisuuden vuoksi
(Snoek & Worring 2005). Muutamissa tutkimuksissa (kuten Tjondronegoro, Chen &
Joly 2008) on raportoitu menetelmid, joilla pystytddn samoin menetelmin useamman eri

lajin sisélléntunnistukseen, mutta ndma menetelmét ovat viela hyvin harvinaisia.

Urheiluvideoissa on multimodaalisesta l&hestymistavasta niin ikaan suuri hyoty. Usein
esimerkiksi pelin tai kilpailun selostajan puheessa on paljon hyddynnettdvaa
informaatiota siséllon luokittelemiseksi. Samoin tekstid kaytetddn hyvin paljon muun
muassa sen tarkeimman asian eli piste- tai maalitilanteen esittdmiseksi. Yun ja Farinin
(2005) mukaan myo6s urheiluvideoissa tulee vastaan haaste alemman tason
yksinkertaisten videosisaltod kuvaavien muuttujien ja semanttisempien kohteiden ja
tapahtumien yhdistdmisessa. Lajiin oleellisesti liittyvét tapahtumat, kuten esimerkiksi
lyonnit, heitot, tietyt pelaajan liikkeet, vapaapotkut ja maalit ovat niitd toivottuja ja
merkityksellisid sisélt6ja videon ké&yttdjan kannalta, kun esimerkiksi halutaan hakea

tietty pelitapahtuma jostakin videotietokannasta.

Yun ja Farinin (2005) mukaan urheiluvideoiden sisallontunnistuksesta ja luokittelusta

voidaan saada monenlaista hyotyd. Kayttdjille voidaan tarjota automaattisia
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videokoosteita esimerkiksi pelin kohokohdista tai vaihtoehtoisesti vapaammilla
videosisaltoon kohdistuvilla hakutoimenpiteilld toteutettuja videopalveluita. Toinen
kayttokohde on lajin taktiset ja suoritukselliset analyysit, joilla voidaan saada tietoa
esimerkiksi yksittaisen pelaajan tai koko joukkueen toiminnasta pelistrategian kannalta.
Samoin monipuolisia tilastoja pelin kulusta on mahdollista muodostaa automaattisten
analyysien perusteella. Urheiluvideoista on lisdksi mahdollista nykyddn muodostaa
eraénlaisia virtuaalisia tapahtuman uudelleen eldamisen mahdollisuuksia muun muassa
3D-tekniikoita hyddyntaen (esimerkiksi Koyama, Kitahara & Ohta 2003). Liséaksi jopa
reaaliaikaisiin TV-lahetyksiin on mahdollista lis&ta siséllontunnistuksen kautta tuotettua
lisdinformaation pelistd tai suorituksesta. Urheilukoosteiden ja mukautettujen videon
pakkausmenetelmien hyoty tulee esille myds koko ajan yleisimmiksi kéyvisséa
mobiililaitteissa, joilla videoiden katsominen nykytekniikalla on viel& hieman rajoitettua

ja kallista.

5.2 Joukkuelajit

Joukkuepeleistd yksittaisend lajina on jalkapallossa tehty selvasti aktiivisimmin videon
sisallontunnistukseen ja luokitteluun liittyvaa tutkimusta. Tama selittynee pitkéalti lajin
suurella levinneisyydella ja suosiolla ympéri maailmaa. Jalkapallovideoiden
sisallontunnistuksessa on useissa tapauksissa analysointi tehty multimodaalisesti seka
kuvaan ettd aaneen perustuvin menetelmin. Ekin, Tekalp ja Mehrotra (2003) yhdistivat
jalkapallovideoiden analysoinnissa sek& alemman tason ettd ylemmén tason
tunnistukseen liittyvia algoritmeja. Menetelmilldédn he kykenivat muodostamaan
jalkapallovideoista haluttuja koosteita sisaltden 1. pelin kaikki hidastuskohtaukset, 2.
pelin kaikki maalit ja 3. kohteen mukaan valikoidut hidastukset pelissa. Alemman tason
menetelmat sisélsivat vallitsevan vérialueen analysoinnin, otoksen tunnistamisen seké
otosten luokittelun. Ylemmén tason laskentamenetelmié kéytettiin maalien, tuomarin ja
rangaistusalueen tunnistamiseksi. Esimerkiksi hyvaksyttyyn maaliin liittyvat aina
tietyssa jarjestyksessé esitetyt tietyntyyppiset otokset (kuva 3). Mainittakoon myds, etta
pelin hidastuskohtausten tunnistaminen onnistui jarjestelmalta keskimé&arin noin 85

prosentin tarkkuudella.



21

|

a) b)
Kuva 3. TV-lahetyksessd ndaytetyt otokset maalin jélkeen: a) yleisndkyma itse
maalinteosta, b) lahikuva maalintekijasta, c) yleis6, d) ensimmaéinen uusinta, ) toinen

uusinta seka f) yleisnakyma pelin keskialoituksesta (Ekin, Tekalp & Mehrotra 2003).

Tekstintunnistusta osana jalkapallovideoiden siséllontunnistusta hyodynsivét Bertini
ym. (2006), Xu, Wang, Wan, Li ja Duan (2006) sekd Huayong (2004).
Tekstintunnistusta videokuvasta kéaytettiin padasiallisena menetelména pelaajan
tunnistamiseksi Bertinin ym. (2006) tutkimuksessa. Jos tunnistaminen ei tunnistetun
pelipaidan numeron tai muun videolla nédkyvan tekstin avulla onnistunut, otettiin avuksi
myds kasvontunnistus, joka perustui aikaisemmin mainittuun SIFT-tekniikkaan. Xun
ym. (2006) menetelmé jalkapallovideoiden tapahtumien tunnistamisessa perustui varsin
mielenkiintoiseen ja hieman erilaiseen l&hestymistapaan. He yhdistivét reaaliaikaisesti
sekd videoanalyysin ettd web-casting tekstien analysoinnin. Videoanalyysin kautta
tunnistettiin pelin alkamisaika seka juokseva peliaika, kun puolestaan internetin kautta
ldhetetyn web-cast —tekstin kautta saatiin analysoitua pelin tapahtumat tarkasti hetki
hetkelta.

Reaaliaikaisesti analysoi jalkapallo-otteluita my6s Huayong (2004) hyddyntéen
visuaalista kuvan analysointia, selostajan puheen tunnistusta, puheen signaalinkésittelya
sekd tekstintunnistusta. Pelkkd visuaalinen analysointi tuotti noin 82 prosentin
tarkkuuden, kun sen sijaan &anen analysointia myds hyddyntden paastiin noin 91
prosentin tarkkuuteen. Jalkapallovideoiden kohokohtien tunnistaminen voidaan tehda
my0s ajallisen paattelyn  menetelmilla (temporal logic), kuten Assfalg, Bertini,
Colombo, Del Bimbo ja Nunziati (2003) raportoivat. Heidan ratkaisunsa haki pelin

ratkaisuhetket kulloisenkin pelikentén osan ja kameraliikkeiden analysoinnin avulla.

Koripallovideoiden  yhdeksan erilaisen tapahtuman tunnistamiseen pystyvan
jarjestelman esittivat Zhou, Vellaikai ja Kuo (2000). Heid&n jarjestelméansé perustui
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videon liikkeiden, véri-informaation sekd& kuvavaihtojen analysointiin ja siten saatujen
alemman tason muuttujien s&antdpohjaiseen luokittelijaan. Osana luokittelijan
muodostusta hyddynnettiin - myds paatdspuu-menetelméd “jos-sitten” séantdjen
muodostamiseksi.  Menetelmd sopii  erityisesti  reaaliaikaisesti  katselu- tai

lahetystilanteessa kasiteltavien videoiden analysointiin.

Baseballiin liittyvia sisallontunnistuksen ja luokittelun tutkimuksia on myos tehty
suhteellisen aktiivisesti. Esimerkiksi Fleischman & Roy (2007) esittelivat menetelménsa
videon visuaalisen sisallon, tekstintunnistuksen ja &inen perusteella tapahtuvaan
automaattiseen sisallontunnistukseen. Ensin visuaalisen sisallon, kameraliikkeiden ja
aani-informaation avulla video jaettiin osiin. Sen jalkeen tiedonlouhinnan keinoin
muodostettiin ajallisten tapahtumien malli, joka lopulta lingvistiselld yhteensovituksella
yhdistettiin  tekstityksestd  poimittujen sanojen kanssa. Ndin  muodostettu
kieliperusteinen malli (grounded language model) testattiin noin 275 tunnin
videomateriaalilla baseballista. Myds Akiri, Kumano ja Tsukada (2003) raportoivat
automaattisesta baseball-pelin kohokohtien tunnistamisesta reaaliaikaisesti. Heidén
menetelmansad perustui sekd visuaaliseen pelitilanteiden tunnistukseen (syottéhetkien
tunnistaminen) ett& peliselostuksen analysointiin erillisen baseball-sanaston avulla. Seka
kuvan- ettd &anentunnistuksen tulokset vietiin metadatana tietokantapalvelimelle XML-
muodossa, jonka kanssa yhdistettiin toisella palvelimella sijaitseva varsinainen
videosisaltd, muodostaen lopulta sisdltdhakuja mahdollistavan www-sovelluksen
kayttajilleen.

Samanaikaisesti useamman eri joukkuelajin videosisallon analysointiin  sopivia
menetelmid on raportoitu kirjallisuudessa muutamia (muun muassa Tjondronegoro ym.
2006, Sadlier & O’Connor 2005 sek& Duan, Xu, Chua, Tian & Xu 2003). Jalkapallon,
koripallon ja australialaisen jalkapallon kohokohtien tunnistamismenetelman esittelivét
Tjondronegoro ym. (2006). Tavoitteena oli kayttdd mahdollisimman véhan lajispesifisia
muuttujia ja manuaalista tyotd, jotta menetelm& olisi sovellettavissa helpommin usean
eri lajin kohokohtien tunnistamiseen. Pelitilanteiden tunnistaminen tehtiin useaan lajiin
yhtenevaisesti etsien esimerkiksi maalin/korin tekoon liittyvia tekijoita, kuten maalin
kuvaa, tulosinformaatiota numeroita, ldhikuvaa ja uusintahidastuksia. Jonkin verran

muodostettuja algoritmeja ja tilastoja jouduttiin kuitenkin muokkaamaan manuaalisesti
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ennen seuraavaan lajiin siirtymistd. Hieman samantyylisell& 1ahestymistavalla Sadlier ja
O’Connor (2005) kehittivat jarjestelman useiden lajien oleellisten tapahtumien
tunnistamiseen audio-visuaalisen informaation sekd SVM:n (Support Vector Machine)
avulla. He testasivat jarjestelman toimivuuden jalkapallossa, rugbyssd, maahockeyssa ja

gaelilaisessa jalkapallossa.

Alemman ja ylemmadn tason sisaltomuuttujien valiin sijoittuvia, niin sanottuja
keskitason muuttujia hyodynsivat tutkimuksessa Duan ym. (2003) luodessaan
menetelmakehystd urheiluvideoiden semanttisen siséllon  esittdmiseksi. Heidan
mukaansa néilld keskitason muuttujilla menetelmé& saadaan tehokkaammaksi ja
paremmin erilaisiin lajeihin soveltuvaksi. Alemman tason muuttujien tunnistamisessa he
hyodynsivat keskiarvon siirtyméan menetelmad (Mean Shift Procedure) seké vari- ettd
liikevektorien analysoinnin tukena. Jarjestelma testattiin viidella eri palloilulajilla,
mukaan lukien myo6s tennis, joka luonnollisesti poikkeaa jonkin verran palloilun

joukkuelajeista.

5.3 Yksilolajit

Urheiluvideoissa yksilolajien siséllon- ja tapahtumien tunnistus on keskittynyt
paéasiassa edelld mainittuun tennikseen, josta on saatavilla muutamia tutkimuksia.
Muiden yksil6lajien kohdalla tutkimukset ovat vain yksittaistapauksia. Tjondronegoro,
Chen ja Joly (2008) raportoivat suhteellisen laajasta tutkimuksestaan urheiluvideoiden
sisallontunnistuksessa ja tiedon haussa soveltuen jalkapalloon, tennikseen, uintiin ja
uimahyppyihin. Jarjestelménsa kehittelyn helpottamiseksi he luokittelivat urheilulajit
neljadn eri kategoriaan sekd ajallisten muuttujien ettd tapahtumien perusteella: 1.
Vakioidun ajallisen pelijakson lajit (jalkapallo, késipallo, koripallo jne.), 2. Pisteiden
perusteella erdn pituuden maéaérittelevat lajit (tennis, sulkapallo, lentopallo jne.) 3.
Suoritusaikaan perustuvat lajit (juoksu, uinti, pyoréily, triathlon jne.) seka 4.
Suoritustekniikkakeskeiset lajit (voimistelu, yleisurheilun hyppy- ja heittolajit),
painonnosto jne.). Videoiden sisallontunnistus ja luokittelu perustui puoli-skeema —
pohjaiseen  (semi-schema  based) luokittelumenetelmédén  yhdistettynda OR-
ldhestymistapaan  (Object-Realtionship).  Jarjestelmd mahdollistaa  asteittaisen
sisaltoindeksin rakentamisen hyoddyntden &lykkaasti sisallontunnistuksen algoritmeja.
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Lisdksi dynaamiset ja kayttajalahtoiset haut indeksoituun videosiséltéon toteutettiin
XQuery 1.0 —kyselykielella. Tutkijat totesivat myds, ettd luotu indeksointimalli on

helposti sovellettavissa MPEG-7 —videoformaatin standardin mukaiseksi.

Tenniksen sisallontunnistuksesta raportoivat Sudhir, Lee ja Jain jo vuonna 1998. He
perustivat jarjestelménsa mallille tenniskentidn rajaviivoista sek& kiintedn kameran
kuvakulman geometriasta. Erikseen kehitettiin algoritmit tenniskentdn rajojen
tunnistamiseen ja pelaajan liikkeiden seurantaan. Liséksi varialueiden analysoinnilla
tunnistettiin pelikenttdkohtaukset raa’asta videomateriaalista, joka sisélsi kaytanndssa
paljon muutakin kuvamateriaalia kuin pelk&stdan pelitilanteita. Yhdistamalla kentan
rajojen tunnistaminen ja pelaajan liikkeet pa&stiin muodostamaan korkeamman tason
muuttujia liittyen oleellisiin pelitapahtumiin, joita olivat muun muassa aloitussyotto,

pallorallit, ohituslyonti ja verkkopeli.

Multimodaalisen, videon kuvaa ja &antda hyddyntavan, lahestymistavan mailapelien
tapahtumien luokitteluun ja kohokohtien rekisterdimiseen esittelivat myos Zhao, Zhou
ja Tang (2006). Vallitsevan vaérialueen ja liikemallien (kuva 4) analysoinnin avulla
video-otokset jaettiin ensin yleisen kuvakulman otoksiin ja ei-yleisen kuvakulman
otoksiin (l&hikuva ja puolildhikuva). Tdman jélkeen etsittiin danellisia muuttujia, kuten
mailan osuma palloon ja vyleison aplodit, joiden avulla tutkittiin tapahtumien
merkityksellisyytt4. Nain voitiin erottaa esimerkiksi syottovirheet, lapisy6tot, pallorallit
ja uusinnat. Liséksi lopuksi luokiteltiin tapahtumat viela jarjestykseen niiden
intensiivisyytensa  mukaan. Jarjestelmd arvioitiin  aineistolla, joka sisalsi

videotiedostoja tenniksestd, poytatenniksesta ja sulkapallosta. Tenniksesséd tapahtumien

tunnistuksen tarkkuudessa péastiin yli 90 prosenttiin.

Kuva 4. Liikkeen tunnistuksen kohteet tenniksen kolmessa tyypillisimmassé kuvassa:
1. yleiskuva, 2. ldhikuva ja 3. puolikuva (Zhao, Zhou & Tang 2006).
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6 POHDINTA

Urheiluvideoiden sisallontunnistukseen ja luokitteluun liittyvé tutkimusala on varsin
laaja ja kirjava jo pelkastédan erilaisten kéytettyjen menetelmiensd osalta. Selkean
yleiskuvan saamista talta alueelta vaikeuttaa késitteiden epayhdenmukaisuus ja erilaiset
ldhestymistavat. Samoistakin asioista esimerkiksi video-otosten tunnistamisessa
saatetaan puhua varsin erilaisin termein ja kasittein. Tunnetut tilastolliset menetelmat ja

algoritmit ovat kuitenkin vakiintuneita ja helpommin tunnistettavissa.

Yhdenmukaisia menetelmia tai toimintamalleja videosisaltdjen tunnistamiseksi on luotu
varsin vahan. Eri tutkijat ja tutkimusryhmat kéyttavat lisaksi kukin tilanteen mukaan
hieman erilaisia yhdistelmi& multimodaalisesta sisallontunnistuksesta.
Monimuotoisuutta alueeseen tuo myds urheilulajien erilaisuus lajin  sdantdjen,
urheilijoiden maarén, suoritusalueen ja valineiden suhteen. Onneksi muutamat
tutkimukset ovat jo pyrkineet yleisempééan lahestymistapaan, jota voitaisiin soveltaa

sellaisenaan tai pienin muutoksin useammassakin eri lajissa.

Tekniselld tasolla alemman tason muuttujien ja ylemman tason merkityksellisten
kohteiden ja tapahtumien tunnistamisen valilla vallitsee edelleen havaittavissa oleva
semanttinen “kuilu”. Tah&n on kuitenkin useissa tutkimuksissa kiinnitetty huomiota ja
ratkaisumalleja siihen on esitetty. Siitd huolimatta asia nousee esille edelleen

uusimmissakin tdméan alan tutkimusartikkeleissa.

Automaattinen sisallontunnistus ei jatkuvasta kehityksestddn huolimatta ole vield
kuitenkaan 100 prosentilla tarkkuudella toimivaa tekniikkaa. Se tuo hyvin toimiessaan
edullisen ja nopean tavan siséllontunnistukseen ja luokitteluun, mutta tarkkuudessa ja
toistettavuudessa on edelleen parannettavaa. Manuaaliset menetelmédt ovat vield
toistaiseksi ainoita keinoja, jotka pystyvat aukottomaan sisallontunnistuksen ja

luokitteluun.

Urheiluvideoiden siséllontunnistuksen tutkimukset ja kehitetyt menetelmét ovat
keskittyneet pé&dasiassa palloilulajeihin ja niissakin erityisesti joukkuelajeihin.
Joukkuelajeissa on kuluttajiltakin tuleva kysynta varmasti ollut suurempaa erilaisten

videopalveluiden suhteen ja liséksi ndihin lajeihin liittyy usein suuremmat mainosarvot
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ja yleisot. Toisaalta, esimerkiksi yleisurheilukilpailuissa voisi hyddyllista lisdarvoa
tuoda jo pelkastdadn siséllon pilkkominen video-otoksen tunnistustekniikoilla
lajikohtaisesti. Perinteisesti yleisurheilukilpailuiden videot ovat nimittdin hyvin
”levottomia” kuvan vaihtuessa jatkuvasti lajista toiseen. Jos tdhan pystyttaisiin vield
yhdistdméan kuvassa useimmiten vélitettdva teksti-informaatio suoritusten tuloksista,
niin  lopputuloksena olisi varmasti  hyvinkin  mielekds ja kayttokelpoinen

sisallontunnistuksen ja luokittelun sovellustapa.

Videoiden siséllontunnistukseen ja luokitteluun sopivia valmiita jarjestelmia on
suhteellisen vahan tarjolla tai niiden loytdminen on yksinkertaisesti hankalaa.
Tampereen teknillisen yliopiston kuva- ja videoanalysoinnin ryhmdan jasenet ovat
vuosien tyon tuloksena kehittaneet MUV IS-nimisen jarjestelmén (http://muvis.cs.tut.fi)
kuva- ja videosisaltojen semanttiseen luokitteluun, tietokantapohjaiseen tallentamiseen
ja monipuolisiin  sisaltéhakuihin. Ohjelmisto on kenen tahansa ladattavissa ja
asennettavissa omaan kayttoon. Kehitystyon taustalla on useita tutkimusjulkaisuja ja
Serkan Kiranyazin véitoskirjatyd. Toinen esimerkki valmiista jarjestelmastd on
yhdysvaltalaisen Virage Technologyn kehittdma kaupallinen Virage VideolLogger
(http://www.virage.com/home), joka on kaytdnnossa taysin automaattinen ja
reaaliaikainen erilaisten videosisaltdjen indeksointijarjestelmé. Lisdosilla sen toimintaa
voidaan laajentaa kattamaan myos tekstintunnistus ja danianalyysit. Jalkapallossa paljon
kaytetty ja tunnettu sisallontunnistukseen liittyva jarjestelmé on ProZone, jota kaytetaan
hyvin aktiivisesti muun muassa Englannin Valioliigassa. Jarjestelman periaatteena on
animoitu pelin uudelleenmuodostaminen ja analysointi. Toisin sanoen, jokaisen pelaajan
ja pallon liikkeet analysoidaan tallennettavasta videosta, jonka perusteella muodostetaan
pelianimaatio, jota on mahdollista tarkastella hyvin kayttajalahtoiselld tavalla. Samassa
yhteydessé on mahdollista my6s monipuoliset suoritus- ja taktiikkamuuttujien laskennat

niin yksilo- kuin joukkueen tasolla tarkastellen.
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin videoiden siséllontunnistuksen ja luokittelun erilaisia
menetelmid. Lisaksi selvitettiin  kyseisten menetelmien kayttda urheiluvideoiden
analysoinnissa ja luokittelussa. Kirjallisuudessa on raportoitu useita erilaisia menetelmia
niin pakatun kuin pakkaamattoman videon siséllontunnistukseen. Saatujen tulosten
mukaan yleisimpand menetelména videosiséltd jaetaan ensin video-otoksiin perustuen
valikoituihin sisallontunnistuksen tekniikoihin, hyddyntden visuaalista seka teksti- ja
aani-informaation analysointia. Taman jalkeen joko valitaan parhaiten otosta edustava
avainkuva tai aloitetaan suoraan niin sanotun alemman tason siséllon tunnistaminen,
johon on niin ikdan olemassa useita erilaisia menetelmid. Paras ratkaisu olisi monessa
tapauksessa suoraan merkityksellisempien ylemmé&n tason muuttujien tapahtumien
tunnistaminen, mutta yleensa se on hyvin vaikeaa. Siten siihen paéstaan vasta alemman

tason muuttujien yhdistamisell& toisiinsa suhteellisen monimutkaisin menetelmin.

Useat sisallontunnistuksen tutkimukset hyodyntavat nykyééan jo varsin edistyksellisesti
monen eri informaatiokanavan kautta saatavaa tietoa multimodaalisesti. Nain
esimerkiksi selostajan puheen tunnistuksella tai kuvassa naytettdvien tekstien
analysoinnilla saadaan lisdtietoa visuaalisen sisallontunnistuksen tueksi. Menetelmat
voivat olla hyvinkin innovatiivisia yhdistden esimerkiksi suoran TV-lahetyksen
videokuvaa ja web-castingin kautta saatavaa teksti-informaatio haluttujen tapahtumien

tunnistamisessa.

Urheiluvideoiden kohdalla kéytetdan hyvin pitkalti tdysin samoja sisélléntunnistuksen
menetelmid kuin muissakin videosisalloisséa. Videoiden monimuotoisuus, suuri
informaatiomaara ja eri lajien erilaiset sd4nnot ja toimintaympadristot luovat kuitenkin
suuria haasteita useisiin lajeihin sopivien yhdenmukaisten menetelmien kehittamiseksi.
Tahan on kuitenkin lupaavia yrityksia jo tehty ja useampaankin erilaiseen lajiin sopivia
menetelmid on esitelty. Yleisimmin urheiluvideoihin kehitetyt sisalléontunnistuksen
menetelmét ovat koskettaneet pallopeleja ja joukkuelajeja. Yksilolajeihin soveltuvia
jarjestelmia on ainakin vield td4hdn mennessd suunniteltu ja raportoitu valitettavan

vahan.
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Tutkielma antoi hyvén yleiskuvan videoiden siséllontunnistuksessa ja luokittelussa
kaytettavista menetelmisté sekd niiden hyddyntamisesta urheiluvideoissa. Tutkimusalue
on Kuitenkin erittdin laaja ja tdman tutkielman rajoissa sen tarkastelu jai kuitenkin
suhteellisen  pintapuoliseksi.  Esimerkiksi erilaisia matemaattisia menetelmia
sisallontunnistukseen on kehitetty niin paljon, ettd yksindadn jo pelkdn visuaalisen
informaation analysoinnista olisi my6s pystynyt tutkielman kirjoittamaan. Tutkielman
kohdealueen yleiskartoituksena ty6d kuitenkin toimi hyvin ja antaa selked perustan
mahdollisille  jatkotutkimuksille esimerkiksi joltakin kapeammalta videoiden

siséllontunnistuksen osa-alueelta.
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