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w e b i n t e r f a c e d i s p l a y i n g a l i s t o f p l a y s i n t h e g a m e . F o r e a c h p l a y ,u s e r s c a n c l i c k o n l i n k s i n t h e w e b p a g e t o l a u n c h t h e m e d i a p l a y e ro n t h e m o b i l e d e v i c e i n o r d e r t o v i e w r e p l a y c l i p s . W h i l e t h i sw o r k s a c r o s s m a n y d e v i c e s , o f t e n t h e l a c k o f a n i n t e g r a t e da p p l i c a t i o n c a n c o n f u s e u s e r s a n d l e a v e t h e m w o n d e r i n g h o w t og e t b a c k t o t h e p l a y l i s t . A l s o , e S t a d i u m r e l i e s o n a s i n g l e v i d e of e e d f o r c a p t u r i n g c o n t e n t . W e w a n t e d t o t a k e t h e s u c c e s s f u la s p e c t s o f e S t a d i u m ( o n  d e m a n d c l i p s , m o b i l e a c c e s s ) a n d e x p a n dt h e c o n t e n t a v a i l a b l e a s w e l l a s i m p r o v e t h e o v e r a l l u s e re x p e r i e n c e .A n o t h e r k e y a r e a o f r e s e a r c h h a s b e e n q u i c k l y a s s o c i a t i n gm e t a d a t a w i t h v i d e o c o n t e n t . F r o m D a v i s ’ M e d i a S t r e a m s w o r kb a c k i n 1 9 9 3 [ 4 ] , t h e c o n c e p t o f q u i c k l y a p p l y i n g a c o m m o n s e t o fm e t a d a t a t a g s t o v i d e o c o n t e n t h a s b e e n a k e y c o m p o n e n t i nm a n a g i n g l a r g e v i d e o r e p o s i t o r i e s . O u r s y s t e m c o n t a i n s v i d e oo v e r m a n y g a m e s a n d s e a s o n s , s o m a n a g i n g i t a n d p r o v i d i n g e a s ya c c e s s t o r e l a t e d c o n t e n t i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t .S e v e r a l r e s e a r c h e r s h a v e a d d r e s s e d a n n o t a t i n g s p o r t s c o n t e n t . X uu s e d l i v e f e e d s f r o m w e b  c a s t i n g o f a c t i o n s i n a g a m e t o a s s o c i a t ea c t i o n s t o v i d e o c l i p s t a k e n a t t h e s a m e t i m e i n t h e g a m e . [ 1 5 ] Z h ut o o k t h i s i d e a f u r t h e r b y c o m b i n i n g a n a l y s i s o f t h e v i d e o i t s e l f t oh e l p a s s o c i a t e t h e f e e d d a t a t o t h e a p p r o p r i a t e v i d e o c l i p . [ 1 8 , 1 9 ]U n f o r t u n a t e l y , t h e s e f e e d s a r e o f t e n q u i t e b e h i n d t h e a c t u a l a c t i o ni n t h e g a m e ( 3 0 s e c o n d s  1 m i n u t e ) . T h e s e d e l a y s a r e l a r g e r t h a no u r e n t i r e w o r k f l o w t i m e i n t h e c u r r e n t s y s t e m .I n t h e U S , M a j o r L e a g u e B a s e b a l l ( M L B ) h a s l a u n c h e d a n i P h o n ea p p l i c a t i o n t h a t a l l o w s u s e r s t o v i e w t h e c u r r e n t s t a t u s o f a g a m ea n d s e l e c t v i d e o c l i p s . T h e c l i p s a r e s i n g l e  f e e d f r o m t h e l i v eb r o a d c a s t a n d d u r i n g t h e 2 0 0 8 s e a s o n t o o k b e t w e e n 1 0  2 0 m i n u t e st o a p p e a r o n t h e h a n d s e t a f t e r t h e a c t i o n i n t h e g a m e o c c u r r e d . T os t a y u p t o d a t e , t h i s a p p l i c a t i o n p o l l s t h e M L B s e r v e r s e v e r y 3 0s e c o n d s t o s e e i f n e w c o n t e n t i s a v a i l a b l e . W e w a n t e d t o d e v e l o p ab e t t e r s o l u t i o n t o p u s h m u l t i  a n g l e c l i p s w i t h r e l a t e d c o n t e n t i n am o r e r e a l  t i m e m a n n e r .T h i s w o r k h a s s e t a s t r o n g f o u n d a t i o n o n w h i c h t o c r e a t e m o b i l em u l t i m e d i a s y s t e m s . W i t h t h i s w o r k i n m i n d , w e s e t o u t t o c r e a t ea s y s t e m t h a t w o u l d q u i c k l y d e l i v e r b u n d l e s o f r e l a t e d m u l t i m e d i ac o n t e n t t o f a n s i n t e r e s t e d i n f o l l o w i n g a g a m e .2 . 1 M e d i a B u n d l e sT o h e l p u s e r s r e c e i v e c o n t e n t t h a t i s r e l e v a n t t o a p a r t i c u l a r p o i n ti n t h e g a m e , w e u s e M e d i a B u n d l e s [ 1 4 ] w h i c h a r e a c o l l e c t i o n o fr e l a t e d c o n t e n t d e f i n e d i n R D F o r J S O N n o t a t i o n . M e d i a B u n d l e s
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4 . P H A S E I I S Y S T E MU s i n g o u r l e a r n i n g s f r o m t h e P h a s e I t r i a l , w e s e t o u t t o c r e a t e as y s t e m t h a t m a d e i t e a s y t o e d i t m u l t i p l e v i d e o a n g l e s a n da s s o c i a t e r e l a t e d c o n t e n t . W e s e t a g o a l t o r e d u c e t h e e d i t i n g ,a n n o t a t i o n , b u n d l i n g , t r a n s c o d i n g , a n d d e l i v e r y c y c l e t o l e s s t h a n3 0 s e c o n d s a s t h i s m e t w i t h f a n s ’ e x p e c t a t i o n s o f w h e n t h e yw o u l d e x p e c t t o s e e c o n t e n t a f t e r a p l a y o c c u r r e d .P h a s e I I o f T u V i s t a i s i n t e n d e d t o s e r v e m u l t i p l e l e a g u e s a n dg a m e s s i m u l t a n e o u s l y a n d p r o v i d e a c c e s s t o c o n t e n t f o r f a n s b o t hi n s i d e a n d o u t s i d e o f a s t a d i u m o v e r w i f i a n d c e l l u l a r d a t an e t w o r k s . T o s u p p o r t t h i s , s e v e r a l m a j o r a r c h i t e c t u r a l c h a n g e sw e r e r e q u i r e d , i n c l u d i n g c h a n g i n g f r o m a n i n / s t a d i u m s e r v e r t o as o l u t i o n h o s t e d o n t h e I n t e r n e t . I n a d d i t i o n t o t h e a r c h i t e c t u r a lc h a n g e s t o t h e s y s t e m , w e p u t o u r e f f o r t i n t o s i x a r e a s :• V i d e o E d i t i n g a n d B u n d l e A u t h o r i n g• W o r k f l o w M a n a g e m e n t• R e l a t e d C o n t e n t• D e v i c e R e a c h a n d N o t i f i c a t i o n s• F a c e t e d B r o w s i n g• C o n t e n t T r a n s c o d i n g

4 . 1 V i d e o E d i t i n g a n d B u n d l e A u t h o r i n gI n t h e t r i a l o f t h e P h a s e I s y s t e m , i t b e c a m e o b v i o u s t h a t r e q u i r i n gt w o p e o p l e t o r u n t h e s y s t e m w o u l d b e u n r e a l i s t i c i n p r a c t i c ei n s i d e m o s t s t a d i u m s . O f t e n , s p a c e i s q u i t e l i m i t e d a n d t h e t i m e o fp r o f e s s i o n a l s i n t h e s t a d i u m i s a t a p r e m i u m . T o r e d u c e t h i s n e e dt o o n e p e r s o n , w e f o c u s e d o n i m p r o v i n g t h e v i d e o e d i t i n g a n db u n d l e a u t h o r i n g w o r k f l o w . I n t h e P h a s e I I s y s t e m , t h e s e t a s k s a r ea c c o m p l i s h e d o n o n e w o r k s t a t i o n u s i n g a c u s t o m J a v a a p p l i c a t i o n .T h i s a p p l i c a t i o n c a n b e s e e n i n F i g u r e 5 .I n t h i s n e w s y s t e m , w e w a n t e d t o p r o v i d e m u l t i p l e a n g l e s o f v i d e oc l i p s t o o u r u s e r s . M u c h o f o u r w o r k o n t h e p u b l i c a t i o n t o o l h a sf o c u s e d o n t h e s i m p l e f i v e / s e c o n d e d i t i n g o f m u l t i / a n g l e v i d e o .W h i l e t h e g a m e i s i n p r o g r e s s , t h e l e f t h a n d s i d e o f t h e s c r e e nc o n t a i n s v i d e o p r e v i e w s f r o m e a c h o f t h e c a m e r a s s o t h a t t h eo p e r a t o r c a n f o l l o w t h e a c t i o n o f t h e g a m e . B u t t o n s a r e p l a c e d a tt h e t o p o f t h e i n t e r f a c e t o g r a b p r e / d e t e r m i n e d l e n g t h s o f v i d e o( e . g . t h e l a s t 1 0 , 3 0 , o r 6 0 s e c o n d s o f a c t i o n ) f r o m a l l c a m e r a s .T h e r e i s a l s o a b u t t o n t o s t a r t / s t o p r e c o r d i n g f o r p l a y s w i t h ad e f i n e d b e g i n n i n g a n d e n d ( e . g . f o r A m e r i c a n F o o t b a l l ) . T h i si n t e r f a c e r e m o v e s t h e n e e d f o r a l i n e a r v i d e o e d i t i n g s o l u t i o n l i k eF i n a l C u t P r o a n d r e d u c e d t h e r o u g h c u t t i n g o f m u l t i p l e a n g l ev i d e o t o a s i n g l e c l i c k .

F i g u r e 5 . T h e b a c k e n d p u b l i c a t i o n t o o l . D u r i n g t h e g a m e , t h e E d i t o r s e e s a v i e w l i k e t h e o n e o n t h e t o p . L i v e v i d e o p r e v i e w sf o r e a c h o f t h e i n c o m i n g c a m e r a s a p p e a r o n t h e l e f t s o t h a t t h e E d i t o r c a n m o n i t o r t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e g a m e . B u t t o n s o nt h e t o p a l l o w f o r c l i p p i n g t h e l a s t n s e c o n d s o f v i d e o o r f o r s t a r t i n g a n d s t o p p i n g c a p t u r e f o r a g i v e n p l a y . O n c e v i d e o i sc a p t u r e d , i t i s d i s p l a y e d i n a n a r r a y a l l o w i n g f o r s i m p l e o n e r c l i c k e d i t i n g o f i n a n d o u t p o i n t s a n d a d d i t i o n s l o w m o t i o n e f f e c t s .
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U p o n r e q u e s t i n g v i d e o f o r a g i v e n t i m e p e r i o d , t h e i n t e r f a c ep r o v i d e s a s c r e e n d i s p l a y i n g t h u m b n a i l s f r o m e v e n i n t e r v a l s i ne a c h v i d e o f r o m t h a t p e r i o d ( e . g . a t h u m b n a i l f o r e a c h 5 s e c o n d so f t h e l a s t 2 0 s e c o n d s ) . I n a n d o u t p o i n t s a s w e l l a s s l o w m o t i o n i na n d o u t p o i n t s c a n b e s e t s i m p l y b y c l i c k i n g o n t h e a p p r o p r i a t ef r a m e s o f e a c h v i d e o , t u r n i n g m u l t i  s t r e a m v i d e o e d i t i n g i n t o l e s st h a n a f i v e s e c o n d p r o c e s s . T h e s e l a r g e t a r g e t s a l l o w f o r e a s yn a v i g a t i o n a n d r e d u c e t h e t i m e n e e d e d t o m o v e t h e m o u s e . T h eo p e r a t o r c a n c l i c k b e t w e e n f r a m e s t o r e v e a l a m i d  p o i n t f r a m e f o rm o r e a c c u r a c y i n c l i p p i n g c o n t e n t . T h i s s c r e e n p r o v i d e s s a v i n g so f m i n u t e s o v e r t r a d i t i o n a l l i n e a r e d i t i n g f o r e a c h o f t h e v i d e of e e d s .F o l l o w i n g t h e s e t t i n g o f e d i t i n g p o i n t s , a l l v i d e o s a r e t r a n s c o d e df r o m r a w t o a h i g h q u a l i t y M P E G 4 f o r m a t a n d u p l o a d e d t o t h es e r v e r w h e r e t h e y a r e f u r t h e r t r a n s c o d e d i n t o f o r m a t s s u i t a b l e f o ra l l o f t h e s u p p o r t e d m o b i l e d e v i c e s t h a t w e s u p p o r t . B e f o r eu p l o a d i n g c o n t e n t , t h e o p e r a t o r c a n c h o o s e t o a s s o c i a t e a n a c t i o ni n t h e g a m e w i t h t h e c l i p s ( e . g . a G o a l b y C a b a ñ a s ) . T h e s e a c t i o n sc a n b e r e c e i v e d f r o m a l i v e e v e n t f e e d ( s i m i l a r t o [ 1 , 1 5 ] ) o r c a nb e m a n u a l l y e n t e r e d b y u s i n g p u l l d o w n s o f p l a y e r s a n d v a l i da c t i o n s f o r t h e g i v e n s p o r t .O n c e t h e n e w c o n t e n t i t e m s a r e u p l o a d e d , t h e a u t h o r c a n v i e wr e l a t e d c o n t e n t t h a t s h e m a y w i s h t o b u n d l e w i t h t h e v i d e o t h a tw a s j u s t c a p t u r e d . T h i s c o n t e n t i s r e t r i e v e d b a s e d o n t h e m e t a d a t aa s s o c i a t e d w i t h t h e c l i p s . F o r e x a m p l e , t h e p l a y e r ’ s b i o g r a p h y o rs t a t i s t i c s c a n b e d i s p l a y e d o n t h i s s c r e e n , o r a r e l a t e da d v e r t i s e m e n t f o r a g i v e n p l a y e r o r a c t i o n i n a g a m e c o u l d b el i s t e d . T h e o p e r a t o r c h o o s e s t h e c o n t e n t f o r t h e b u n d l e b y c l i c k i n go n t h e i t e m s a n d t h e b u n d l e i s t h e n p u b l i s h e d a n d p u s h e d o u t t ou s e r s .T h i s n e w i n t e r f a c e b r i n g s a v e r a g e b u n d l e c r e a t i o n t i m e d o w n t oa b o u t 3 0 s e c o n d s f o r o n e p e r s o n f r o m f i f t e e n m i n u t e s f o r t w op e o p l e i n t h e P h a s e I s y s t e m a n d m a k e s i t m u c h e a s i e r t o i n c l u d ec l i p s o f t h e a c t i o n f r o m m u l t i p l e l i v e c a m e r a s . F i g u r e 6 i l l u s t r a t e sa t y p i c a l b r e a k d o w n o f t i m e s f o r e a c h s t e p i n t h i s w o r k f l o w .4 . 2 T a b s f o r W o r k f l o w sW h i l e r u n n i n g t h e P h a s e I t r i a l , w e s a w t h a t o f t e n a c t i o n s i n t h eg a m e o c c u r b a c k  t o  b a c k f o r c i n g t h e e d i t o r t o w o r k o n m u l t i p l ep u b l i c a t i o n f l o w s a t o n c e . A l t h o u g h w e d e s i g n e d t h e n e wi n t e r f a c e s u c h t h a t v i d e o e d i t i n g c a n b e c o m p l e t e d i n a f e ws e c o n d s , w e r e a l i z e d t h a t i n t e r e s t i n g p l a y s i n s p o r t s e v e n t s o f t e no c c u r q u i t e c l o s e i n t i m e t o e a c h o t h e r . T o h e l p t h e e d i t o r w i t ht h e s e s i t u a t i o n s , w e d e s i g n e d t h e e d i t i n g i n t e r f a c e a r o u n dw o r k f l o w t a b s . E a c h t i m e a n e w v i d e o i s c l i p p e d b y p r e s s i n g t h et i m e r b u t t o n s , a n e w t a b i s o p e n e d f o r e d i t i n g , a n n o t a t i n g , a n db u n d l i n g t h a t p a r t i c u l a r e v e n t i n t h e g a m e . M u l t i p l e t a b s c a n b e

o p e n a t o n c e , a n d t h e e d i t o r c a n f r e e l y s w i t c h b e t w e e n t h e m ,e d i t i n g v i d e o i n o n e t a b w h i l e u p l o a d i n g o r a d d i n g s u g g e s t e dc o n t e n t i n a n o t h e r .T h e s e t a b s a l l o w f o r e d i t i n g c o n t e n t o f e v e n t h e f a s t e s t m o v i n gs p o r t i n g e v e n t s , s o m e t h i n g t h a t w o u l d b e v e r y i m p o r t a n t f o r o u rP h a s e I I t r i a l s a t v o l l e y b a l l g a m e s w h e r e p l a y s a r e o f t e n j u s t a f e ws e c o n d s a p a r t f r o m e a c h o t h e r . T h i s f u n c t i o n a l i t y w o u l d h a v e a l s oh e l p e d u s i n P h a s e I w h e n t h e r e w e r e m a n y g o a l s i n a s h o r t p e r i o do f t i m e .4 . 3 R e l a t e d C o n t e n tW h e n c r e a t i n g b u n d l e s , t h e e d i t o r n e e d s q u i c k a c c e s s t o r e l a t e dc o n t e n t t o i n c l u d e i n t h e b u n d l e . F o r e x a m p l e , a b u n d l e f o r a g o a li n a s o c c e r m a t c h m i g h t i n c l u d e p l a y e r b i o g r a p h i e s , s t a t s , o rv i d e o s o f t h a t p l a y e r f r o m p r e v i o u s m a t c h e s . T h e e d i t o r m a y a l s ow i s h t o i n c l u d e a r e l a t e d a d v e r t i s e m e n t f o r p r o d u c t s t h a t p a r t i c u l a rp l a y e r s e n d o r s e . I n P h a s e I , t h e B u n d l e A u t h o r s p e n t t i m e v i s u a l l ys e a r c h i n g f o r t h e a p p r o p r i a t e c o n t e n t t o b u n d l e t o g e t h e r w i t h av i d e o i n a l o n g l i s t o f c o n t e n t i t e m s . A s Z a l e t e l j p o i n t s o u t , s p o r t sa r e v e r y d y n a m i c e v e n t s a n d i t i s n o t k n o w n w h a t s u p p o r t i n gc o n t e n t w i l l b e r e l e v a n t u n t i l a f t e r t h e e v e n t o c c u r s . [ 1 7 ] F o rP h a s e I I , w e w a n t e d t o m a k e s u r e o u r p u b l i s h e r s c o u l d g e t a c c e s st o t h i s c o n t e n t q u i c k l y t h r o u g h a u t o m a t i c r e c o m m e n d a t i o n .T o m a k e t h i s t a s k a s s i m p l e a s p o s s i b l e , w e c r e a t e d a s c r e e nw h e r e e d i t o r s c a n s e e a l i s t o f r e l a t e d c o n t e n t a n d a d d i t t o t h eb u n d l e t h a t t h e y a r e c u r r e n t l y c o m p o s i n g . W e u s e t h e m e t a d a t aa s s o c i a t e d w i t h t h e c u r r e n t v i d e o c l i p s a s a s e e d a n d s e a r c h o u rd a t a b a s e v i a a R E S T r e q u e s t f o r t h e p l a y e r ( s ) a n d a c t i o n ( s )i n v o l v e d i n t h e c u r r e n t p l a y . L i s t s o f r e l a t e d c o n t e n t t o t h e p l a y e ra n d a c t i o n a r e s h o w n a s w e l l a s a n y r e l e v a n t a d v e r t i s e m e n t s o ru s e r  g e n e r a t e d c o n t e n t t a k e n a t t h e t i m e o f t h e a c t i o n t h a t h a v ea l r e a d y b e e n u p l o a d e d . I n a t y p i c a l u s a g e s c e n a r i o , t h i s s c r e e nw o u l d s h o w p l a y e r b i o s f o r t h e p l a y e r s i n v o l v e d i n t h e s e e dc o n t e n t i t e m s a s w e l l a s p r e v i o u s v i d e o s o f t h o s e p l a y e r s i n a c t i o n .I f o n e o f t h e p l a y e r s i s s p o n s o r e d b y a p a r t i c u l a r b r a n d , a na d v e r t i s e m e n t f o r t h a t b r a n d w o u l d a l s o b e s h o w n . E a c h i t e m i sd i s p l a y e d w i t h a c h e c k b o x a n d t h e e d i t o r c a n c h o o s e w h i c h t oi n c l u d e w i t h t h e c a p t u r e d c o n t e n t t o f o r m a b u n d l e . T h e R e l a t e dC o n t e n t s c r e e n f o r m s t h e f i n a l s c r e e n i n t h e b u n d l e p r o d u c t i o nw o r k f l o w . O u r g o a l w a s t o b e a b l e t o b u n d l e c o n t e n t t o g e t h e r i nf i v e s e c o n d s f r o m t h e i n g e s t i o n o f c o n t e n t i t e m s , a n d t h i s s i m p l ec h e c k  b o x s t y l e i n t e r f a c e p r o v i d e d a q u i c k m e a n s t o a c c o m p l i s ht h i s .W e a l s o u s e t h i s s a m e m e c h a n i s m t o a l l o w f a n s t o v i e w a d d i t i o n a lr e l a t e d c o n t e n t f r o m i n s i d e o f a b u n d l e o n t h e i r p h o n e s . F a n s c a nv i e w a l l c o n t e n t i n t h e s y s t e m f o r a p l a y e r o r a c t i o n b y c h o o s i n g“ R e l a t e d C o n t e n t ” f r o m a n y b u n d l e o r c o n t e n t i t e m . T h e y a r e t h e n

F i g u r e 6 . T h e c o n t e n t p u b l i c a t i o n f l o w i n t h e P h a s e I I s y s t e m w i t h t y p i c a l t i m e s f o r e a c h s t e p . T o t a l e d i t i n g a n dp u b l i c a t i o n t i m e w a s r e d u c e d t o a n a v e r a g e o f a p p r o x i m a t e l y 3 0 s e c o n d s .
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