SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Sami Toppinen

Robottikameroiden etaohjaaminen valokuituverkossa

Opinnaytetyo
Kevat 2021
SeAMK Tekniikka
Automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma




SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikko: Tekniikan yksikko

Tutkinto-ohjelma: Automaatiotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto: Sahkbautomaatio

Tekija: Sami Toppinen

Tyon nimi: Robottikameroiden etdohjaaminen valokuituverkossa
Ohjaaja: Alpo Anttonen

Vuosi: 2021 Sivumaara: 37

Opinnaytetydn aiheena oli robottikameroiden etdohjauksen testaaminen ja reaaliaikaisen
videokuvan siirto valokuituverkossa. Opinnaytetyon tilaaja oli Kyyjarven Mediamyllarit ry.
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The purpose of the thesis was to test the remote controlling of Panasonic robot cameras via
an optical fiber network. Along with remote controlling the purpose was also to examine the
quality of streamed video and audio.

This thesis was ordered by a registered association called Kyyjarven Mediamyllarit. The
customer was interested in the possibilities of developing their streaming procedure by
applying both full remote control and hybrid mode to their equipment.

The theory of the thesis consisted of basic information about optical fiber and an introduction
to the equipment and software used in the tests. The accomplished tests and results were
represented in the practical part of the thesis.

As a result, a virtual local area network for remote control was built. Successful real-time
communication between the pieces of equipment was achieved via the developed network.
The remote control of the robot cameras was tested from different distances varying from a
couple of kilometers to more than 100 kilometers.

The thesis gave answers to the questions concerning the remote controlling possibilities the
customer was asking for. The customer plans to apply the remote controlling feature to their
current procedure in the near future.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

4K

CAT-kaapeli

Dispersio

Full HD

HDMI

IP-osoite

4K tarkoittaa 3840x2160 resoluution kuvaa. 3840 tarkoittaa
vaakasuuntaisten pikseleiden maaraa ja 2160 puolestaan

pystysuuntaisten pikseleiden maaraa.

Tarkoittaa standardisoitua kuparikaapelia, jota kaytetaan Ethernet-
yhteyksissa seka muissa tietoliikenneratkaisuissa. Talla hetkella
kaytetyin kaapeli on CAT6 (engl. category 6) -kaapeli, jossa
kahdeksan johdinta on kierretty pareiksi.

Dispersio tarkoittaa valokuidussa kulkevan valosignaalin
aallonpituuksien etenemista eri nopeudella. Dispersion lukuarvo
voi olla seka negatiivinen etta positiivinen. Mikali lukuarvo on
negatiivinen,  pidemmat aallonpituudet etenevat lyhyita
nopeammin. Positiivinen arvo puolestaan tarkoittaa, etta Ilyhyet

aallonpituudet kulkevat pidempia aallonpituuksia nopeammin.

Tarkoittaa 1920x1080 resoluution kuvaa. Full HD -merkinta kertoo,
etta laite kykenee nayttamaan 1920x1080-kuvanlaadulla olevia

kuvia ja videoita ilman skaalausta.

HDMI (engl. High-Definition Multimedia Interface) on digitaalisen
videon ja aanen siirtoon kehitetty liitantastandardi. Standardiin
sisaltyy liitin, kaapeli seka maaritykset sille, kuinka tietoa siirretaan

laitteiden valilla.

IP (engl. Internet Protocol) tarkoittaa tietokoneen tai jonkin
verkkoon liitetyn laitteen Internet Protocol -reititysprotokollan
mukaista osoitetta. Osoitteiden avulla tunnistetaan verkossa olevat

laitteet. Jokaisella verkossa olevalla laitteella on yksilollinen IP-



NDI

NDI|HX

TCPI/IP

URL

VLAN

osoite. Protokollasta on olemassa IPv4- ja IPv6-versiot. IPv4-
versiossa osoite on neljalla pisteella erotettu numerosarja. IPv6-
versiossa osoitteet muodostuvat kahdeksasta 16-bittisesta

heksadesimaalisarjasta.

NDI (engl. Network Device Interface) on NewTekin kehittdma avoin
protokolla, jonka avulla video- ja aanivirtaa voidaan siirtda

verkossa matalalla viiveella.

NDI[HX on wuudempi versio NewTekin kehittamasta NDI-
protokollasta. NDI|HX-versio mahdollistaa suoratoiston

pienemmalla kaistanleveydella.

Tarkoittaa usean Internetlikenteessa kaytettavan protokollan
yhdistelmaa. IP (engl. Internet Protocol) maarittelee paatelaitteille
osoitteet seka vastaa pakettien reitittamisesta verkossa. TCP
(engl. Transmission Control Protocol) puolestaan vastaan kahden
paatelaitteen valisestda kommunikaatiosta kuten pakettien
jarjestamisesta, tiedonsiirtoyhteydestd  seka  hukkuneiden

pakettien uudelleen lahettamisesta.

Kertoo verkkosivuston tai tiedoston sijainnin internetissa. URL-
osoite koostuu verkkotunnuksen nimesta seka verkkotunnuksen

luokasta. URL-osoite syotetaan verkkoselaimen hakukenttaan.

Virtuaalilahiverkko (engl. Virtual Local Area Network) tarkoittaa
fyysisen tietoliikenneverkon jakamista loogisiin lohkoihin. Nain
ollen jokaiseen lohkoon voidaan maaritella oma |IP-osoiteavaruus

laitteita varten.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyd on tehty Kyyjarven Mediamyllarit ry:lle, joka toimii Nopola News
-verkkopalvelun kehittdjana ja taustayhdistyksena. Verkkopalvelun Kkirjallisen

sisallontuotannon lisaksi toimintaan kuuluu nettiTV- ja IPTV-tuotannot.

Yhdistyksen seuraava kehitysvaihe on valokuituverkkojen maksimaalinen hyodyntaminen
niin tuotannoissa kuin vastaanotossakin. Talla hetkella tuotantoryhma kiertaa perinteisesti
paikasta toiseen tekemassa Ilahetyksia esimerkiksi valtuustojen kokouksista ja
urheilutapahtumista, mutta COVID-19-pandemian myo6ta esimerkiksi etdohjaus ja

etdosallistuminen ovat nousemassa taysin uuteen asemaan tuotantoja suunniteltaessa.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetydn tavoite on tutkia, miten tai milla edellytyksilla voidaan toteuttaa etdohjattua
lahetyksia seka siirtaa videokuvaa valokuituverkossa. Lisaksi tyon tavoitteena on selvittaa,

voiko yhdistyksen nykyiseen toimintamalliin kehittaa etdohjausmahdollisuutta.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon alussa on johdanto, jossa kerrotaan tyohon liittyva tausta, tavoitteet, tyon
rakenne ja toimeksiantajan esittely. Johdannon jalkeen on teoriaosuus, joka sisaltaa luvut
kaksi ja kolme. Luvussa kaksi kasitellaan perustietoa valokuidusta, sen
toimintaperiaatteesta ja kerrotaan Suomen valokuituliittymista. Lisaksi luvussa kerrotaan
opinnaytetydn toteutusymparistosta. Luvussa kolme esitellaan tydssa tarvittava laitteisto ja
ohjelmistot. Luku nelja sisaltaa etaohjauksen testaamisen seka tulosten tarkastelun. Tyon
lopussa on yhteenveto, jossa kerrataan tyon keskeiset tavoitteet ja asetettujen tavoitteiden

toteutuminen.



1.4 Toimeksiantajan esittely

Kyyjarven Mediamyllarit ry on Nopola News -verkkopalvelun kehittaja ja taustayhdistys.
Yhdistys toimii alueella yhteisollisyyden vahvistajana eri toimijoiden valilla mukaan lukien
yhdistykset, jarjestot, kunnat ja seurakunnat, yrityksia unohtamatta. Yhdistyksen rahoitus
tulee paaasiassa yritysyhteistyosta, NettiTV- ja [IPTV-tuotannosta, digitaalisesta

markkinoinnista seka mainostuotannosta. (Huumarkangas 2021.)

Nopola News -verkkopalvelu avattiin 13.5.2005. Kirjallisesta sisallontuotannosta vastaa yli
sata vapaaehtoista sisallontuottajaa. Julkaisun toimintamalli on voittanut lukuisia kansallisia
ja kansainvalisia palkintoa, kuten EU:n European enclusion Awards -kilpailussa
maantieteellisen kategorian voiton, Suomen kuntamarkkinoinnin Vuoden Markkinointituote
-tittelin ja Oikeusministerion lahidemokratia palkinnon. Verkkopalvelulla on myds World
Summit Award Finland -voitto seka se on palkittu myos Maaseudun Tulevaisuuden Tekija

-palkinnolla. (Huumarkangas 2021.)
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2 VALOKUITU JA TOIMINTAYMPARISTO

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi perustietoa valokuidusta ja sen tuomista eduista.
Luvussa kaydaan lapi myds Suomessa sijaitsevien valokuituliittymien tilannetta. Edella
mainitun lisdksi luvussa kerrotaan opinnaytetydn toimintaymparistosta, jossa valokuidun

kaytto on keskeisessa roolissa.

2.1 Valokuitu ja sen toimintaperiaate

Valokuidut jaetaan kahteen perustyyppiin, jotka ovat monimuotokuitu ja yksimuotokuitu.
Nama perustyypit maaraytyvat kuidun taitekerroinprofiilin mukaan. Monimuotokuidun ytimen
halkaisija on 50 tai 62,5 mikrometria ja yksimuotokuidun ytimen halkaisija puolestaan 8—10

mikrometria. Valokuitu valmistetaan puhtaasta kvartsilasista. (Marttila 2015, 17.)

Yksimuotokuidut valmistetaan puhtaimmasta mahdollisesta kvartsilasista, joka mahdollistaa
hyvin tarkan ja hairiéttoman yhteyden pitkalla matkalla. Nain ollen yksimuotokuituja
kaytetaankin pitkdn valimatkan omaavissa tietoliikenneverkoissa kuten esimerkiksi
runkoverkoissa ja mannerten valisissa yhteyksissa. Yksimuotokuidun vaimennus on erittain
pieni, ja kuidussa kulkeva valo heijastuu suoraan lahettimesta vastaanottimeen. (BCC
Solutions, [viitattu 8.2.2021].)

Kuidun Taitekerroin Lahetettava Valonsateiden Vastaanotettava
poikkileikkaus profiili valopulssi eteneminen valopulssi
kuidussa

Kuva 1. Valon eteneminen yksimuotokuidussa (Marttila, 2015, 17).

Asteittaistaitekertoimisia monimuotokuituja kaytetdan puolestaan lyhyemman valimatkan
omaavissa valokuituyhteyksissa. Asteittaistaitekertoimiselle monimuotokuidulle sopivat
kayttokohteet ovat esimerkiksi rakennusten sisaiset datan siirrot seka rakennusten valiset

yhteydet, missa valimatka on enimmilladn muutama kilometri. Monimuotokuidussa valo
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heijastuu ytimen ja kuoren rajapinnasta eteenpain kohti vastaanotinta. (BCC Solutions,
[Viitattu 8.2.2021].)

Kuidun Taite- Lahetettava Valonséteiden Vastaan-
poikki- kerroin- valopulssi eteneminen otettava
leikkaus profili kuidussa valopulssi

Kuva 2. Valon eteneminen asteittaiskertoimisessa monimuotokuidussa. (Marttila, 2015, 17.)

Kuidussa tieto kulkee valon muodossa lahettimestd vastaanottimeen. Lahetin muuntaa
siirrettavan sahkoisen signaalin valon muotoon ja sovittaa sen optiseen kuituun sopivaksi.
Vastaanotin puolestaan ottaa valon vastaan ja muuntaa sen takaisin sahkdiseen muotoon
signaalin kasittelya varten. (Marttila 2015, 10-11.)

Lahetin- ja vastaanotinkomponentit kytketdaan optisiin paatepaneeleihin kytkentakuitujen
avulla  valokuituyhteyden  kummassakin  paassa. Paneelien valilla  olevan
valokuitukaapeliosuuden muodostamisessa tarvitaan usein kuitujatkoksia, koska etaisyydet

voivat olla useita kymmenia kilometreja. (Marttila 2015, 11.)

2.1.1 Kuitujatkokset

Kuitujatkoksissa kuidut on liitetty yhteen hitsaamalla. Kuitujatkoksien tekeminen on
valttamaton toimenpide jokaisessa valokuituverkon kohdassa, jossa valokaapeli vaihtuu
toiseksi. Lisaksi kuitujatkoksia tarvitaan myos valokuituverkon haarakohdissa. (Laaksonen
2014, 24.)

Hitsaaminen on yleisin ja luotettavin menetelma kuitujatkoksien tekemisessa.
Hitsausprosessi alkaa kuitujatkossuojan asentamiseen toiseen hitsattavista kuiduista. Kun

suoja on asennettu, kuitu kuoritaan kuidunkuorintaan tarkoitetuilla pihdeilla. Kuorittu kuitu



12

puhdistetaan huolellisesti kayttaen puhdistusainetta ja nukkaamattomia puhdistuspyyhkeita.

(Marttila 2021.)

Puhdas kuitu katkaistaan kayttamalla kuidunkatkaisuleikkuria. Kuitu asetetaan leikkurissa
oleviin pitimiin, jolloin leikkurin timanttitera tekee kuidun pintaan viillon. Téman jalkeen kuitua
taivutetaan, jolloin kuitu katkeaa viiltokohdasta. Katkaistu kuitu asetellaan jatkoskoneeseen

ja suoritetaan hitsaus. (Marttila 2021.)

Kuva 3. Hitsattavien kuitujen kohdistaminen ennen hitsausta.

Kuva 4. Valokaarihitsaus.
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Suoritettu kuituhitsaus tarkistetaan jatkoskoneella. Kuituhitsaus on onnistunut, kun
jatkoskoneen antama vaimennusarvo on alle 0,1 dB. Lisaksi liitoskohdassa ei saa olla

pullistumia tai muodon muutoksia. (Marttila, 2021.)

Kuva 5. Suoritetun hitsauksen tarkistaminen.

Valmiita kuitujatkoksia voidaan sijoittaa suoraan maahan, jolloin puhutaan maavaraisesta
jatkoksesta. Maavarainen jatkos tehdaan yleensa sellaisiin kohtiin, joihin ei todennakdisesti
palata uudestaan. Kuitujatkoksia voidaan sijoittaa myds betonista tai muovista valmistettuun
kaivoon, jonne jatkoskotelo sijoitetaan. Kaivon paalle tulee noin 20 cm maata. Kuitujatkoksia
voidaan sijoittaa my0s kaappeihin, joiden sisalla on paneeli tai kotelo, joissa hitsaus
tendaan. Kaapin etuna on se, ettd uusia kuitujatkoksia on helppo tehda uudelleen.
(Laaksonen 2014, 24.)
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Kuva 7. Valmis sisdjatkoskaappi (Marttila 2021).

14
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Kuva 8. Valmiin jatkoskotelon sisalté (Marttila 2021).

Kuva 9. Valmis paatepaneeli, johon on paatetty 12-kuituinen maakaapeli (Marttila 2021).

2.1.2 Kuidussa kulkevan valon vaimeneminen

Kuidussa kulkeva valo vaimenee. Vaimenemista tapahtuu, koska valo menettdd osan
tehostaan matkallaan lahettimesta vastaanottimeen. Kuituyhteyden

kokonaisvaimennukseen siséltyy kuidun oman vaimennuksen lisaksi jatkosvaimennus seka
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litosvaimennus. Jatkos- ja liitosvaimennukset johtuvat valokuitukaapeliosuudessa
kaytettavistda  kuitujatkoksista sekd paatepaneeleihin  kytkettyjen lahetin- ja

vastaanotinkomponenttien asentamisessa kaytetyista kytkentakuiduista. (Marttila 2015, 10.)

Vaimentuneen signaalin tehotason on oltava tarpeeksi suuri, jotta vastaanotin kykenee
tunnistamaan ja ilmaisemaan signaalin. Nain ollen valokuituyhteyden tehobudjetin kannalta
olennaisimmat asiat ovat kaistanleveyden lisdksi lahettimen tehotaso, yhteyden

kokonaisvaimennus ja vastaanottimen herkkyys. (Marttila 2015, 10.)

Kuva 10. Lahetin-vastaanotin-komponenttipari. (Worbis, [viitattu 11.2.2021].)

2.1.3 Dispersio valokuidussa

Seka asteittaistaitekertoimisen monimuotokuidun etta yksimuotokuidun
tiedonsiirtokapasiteettia rajoittaa dispersio. Dispersio tarkoittaa |ahetetyn valopulssin
levenemista, johon vaikuttaa useita tekijoita kuten esimerkiksi aallonpituus, kuidun
ominaisuudet ja lahettimen spektrin leveys. Asteittaistaitekertoimisessa monimuotokuidussa
kulkevat pulssit levenevat ja pyoristyvat vaimenemisen lisaksi. Mikali pulssit levenevat liikaa,

vastaanotin ei voi erottaa niita toisistaan. Dispersiota voidaan tarkastella kaavan 1 avulla

f=1T (1)

missa:

f = pulssien toistotaajuus
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T = kahden perakkaisen pulssin valinen aika. (Marttila 2021.)

Kahden perakkaisen pulssin valisen ajan tulee olla riittavan suuri, jotta kuidussa tapahtuva
valopulssin leveneminen ei olisi haitallista. Toisin sanoen pulssien toistotaajuus ei saa olla
liian suuri. Nain ollen kaistanleveys kuvaa suurinta mahdollista toistotaajuutta. (Marttila
2021.)

2.2 Valokuidun hyoétyja

Valokuidun tiedonsiirtokapasiteetti on suuri. Tiedonsiirron suurin siirrettdva nopeus seka
siirtoetaisyys riippuvat kaistanleveydesta ja valokuituyhteyden vaimennuksesta. Lisaksi
siirrettavaan nopeuteen ja siirtoetaisyyteen vaikuttavat lahettimen ja vastaanottimen
ominaisuudet. (Marttila 2015, 11.)

Kuidun pieni vaimennus seka suuri kaistanleveys ovat sen merkittavimmat edut verrattuna
kuparijohdinkaapeleihin.  Digitalisoituvassa maailmassa, jossa tiedonsiirto- ja
kayttajamaarat kasvavat, kuidun tuoma suuri kaistanleveys on erittdin merkittava etu.
Valokuituyhteyden pienen vaimennuksen merkitys nakyy puolestaan esimerkiksi
kaukoverkoissa. (Marttila 2015, 11.)

Valokuidun pienen koon myodta myods valokuitukaapelit ovat rakenteeltaan kevyita ja
helppoja kasitella. Pieni koko ja kevyt rakenne mahdollistavat esimerkiksi uudenlaisten
asennustekniikoiden kayton. (Marttila 2015, 12.)

Kuidun rakenteen, nopeuden ja tiedonsiirtokapasiteetin lisaksi valokuidun etuja ovat muun
muassa pitka kayttoika, arviolta useampi vuosikymmen. Esimerkiksi opinnaytetyon
toimintaymparistossa vanhimmat yksimuotokuidut ovat olleet kaytdssa yli 20 vuotta. Lisaksi
valokuitukaapelit kulkevat maan alla suojassa ulkoisilta vaurion aiheuttajilta kuten
esimerkiksi kaatuvilta puilta. Kuidussa ei kulje jannite, jolloin se on turvassa sahkoaisilta
hairiotekijoilta. Myoskaan vesi ei vaurioita kuitua. (Keski-Suomen Valokuituverkot Oy,
[viitattu 27.1.2021].)
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2.3 Valokuituliittymat Suomessa

Vuoden 2019 loppuun mennessa valokuituliittymien kokonaismaara Suomessa oli 977 000
kappaletta, joista suurin osa kotitalouksissa. Lukuun sisaltyi myos yritysten kaytdssa olevat
littymat. Vahan yli puolet kaikista kiinteista laajakaistaliittymista oli valokuituliittymia.
(Liikenne- ja viestintavirasto 23.10.2020, 1.)

2.4 Valokuituliittymat Keski-Suomessa

Vuoden 2019 loppuun mennessa valokuitusaatavuus kotitalouksiin Keski-Suomessa oli 33
%. Pientalojen ja rivitalojen valokuitusaatavuuden osuus oli 23 % ja kerrostalojen osuus

puolestaan 36 %. (Liikenne- ja viestintavirasto 23.10.2020, 2.)

2.5 Opinnaytetyon toimintaympariston kuvaus

Keskeisin vaatimus etaohjaukselle ja laadukkaalle suoratoistolle oli mahdollisuus kayttaa
valokuituverkkoa monipuolisesti. Vaatimukset tayttyivat Kyyjarvella hyvin, silla kunta kuuluu
Pohjoisen Keski-Suomen Valokuituverkot Oy:n omistajakuntiin. Muita valokuidun
runkoverkon omistajakuntia ovat Pihtiputaan, Kannonkosken, Karstulan, Kivijarven,
Kinnulan kuntien lisdksi Viitasaaren ja Saarijarven kaupungit. Edelld mainitut kunnat ja
kaupungit rakennuttivat kuntakeskuksia yhdistavan noin 350 km:n mittaisen
valokuituverkon, joka otettiin kayttoon 2000-luvun taitteessa. Kaustisen seutuverkon kanssa

se oli ensimmaisten Suomeen rakennettujen seutuverkkojen joukossa. (Toppinen 2021.)

Pohjoisen Keski-Suomen Valokuituverkot Oy rakensi runkoyhteydet, ja kunnat puolestaan
toimipisteidensa valiset yhteydet alueidensa sisalla. Verkon paapaino oli kuntien valisessa
likenteessa, ja vain harvoja yrityksia liitettiin valokuituverkkoon. Alkuvaiheessa runkoverkon
tietoliikenne perustui ATM-tekniikkaan 256 Mbps:n nopeudella, joka riitti hyvin silloiseen

tiedonsiirtoon kuntien valilla. (Toppinen 2021.)

Vuonna 2021 runkoverkolla on ikaa hieman yli 20 vuotta ja samoissa valokuiduissa verkon
nopeus on 10 Gbps. Edella mainittu kehitys kuvaa hyvin valokuituverkon pitkaaikaista

toimintakykya seka tiedonsiirtokapasiteetin merkittavaa kasvua. (Toppinen 2021.)
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Valtakunnallisen Laajakaista kaikille 2015 -hankkeen kaynnistyttya Osuuskunta Kuuskaista
aloitti valokuituverkon ja liittymien rakentamisen kotitalouksiin Keski-Suomen alueella.
Hankkeen tavoitteena oli rakentaa valtion, kuntien ja kotitalouksien yhdessa rahoittama
kattava valokuituverkko niin kotitalouksiin kuin yrityksiin. Rahoitusvaikeuksien takia
hankkeen jatkajaksi perustettin kuntien omistama Keski-Suomen Valokuituverkot Oy.
Kyyjarven osalta rakennushanke onnistui. Keskustaajaman kotitalouksista 80 %, yrityksista

90 % ja rivitaloista 100 % on liittynyt valokuituverkkoon. (Toppinen, 2021.)

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin Pohjoisen Keski-Suomen Valokuituverkot Oy:n, Keski-
Suomen Valokuituverkot Oy:n ja Kasenet Oy:n runkoverkon tiedonsiirtokapasiteettia.
Opinnaytetydn tilaaja on rakennuttanut toimitiloihinsa omalla kustannuksellaan 48-kuituisen
valokuituverkon toimitilan ja valokuitukeskuksen valille. Tasta syysta etaohjauksen ja

videokuvan siirron testaamisen mahdollisuudet olivat hyvat.
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3 KAYTETYT LAITTEET JA PALVELUT

Tassa luvussa kaydaan lapi tyossa kaytettyja laitteita, kokoonpanoja ja palveluita.

Etadohjausta suunniteltiin toimeksiantajan talla hetkella kaytdssa oleviin laitteisiin.

3.1 Robottikamerat

Opinnaytetydn toteuttamista varten toimeksiantaja varasi kamerakalustostaan yhteensa
nelja Panasonicin ammattitason 4K-robottikameraa, joista kaksi oli tyyppimerkinnaltaan
Panasonic AW-UN70W- ja kaksi AW-UE70W-kameraa.

3.1.1 Panasonic AW-UN70W

Panasonicin valmistama AW-UN70W on ammattitason PTZ (engl. Pan/Tilt/Zoom)
-robottikamera, jota voidaan ohjata verkkoselaimella, LAN-verkon valityksella tai
sarjaliitdnnan kautta. Kamera mahdollistaa IP-suoratoiston 4K-kuvanlaadulla seka kameran
sisdisen 4K-tallennuksen microSD-kortille. Kamera pystyy tuottamaan maksimissaan UHD-
kuvanlaatua eli 3840 x 2160 resoluution kuvaa 25 kuvan taajuudella HDMI:n valityksella.
Kamerasta saa myos Full HD-kuvaa SDI-liitannan kautta. Kamerassa on PoE+-yhteys, joka
mahdollistaa kameran ohjauksen, virransyoton sekd monitoroinnin CAT6-kaapeliyhteyden

kautta. Kamerassa on valmiina NDI|HX-tuki. (Panasonic, [viitattu 20.1.2021].)

NDI tulee sanoista Network Device Interface ja sen on kehittanyt NewTek. NDI mahdollistaa
videon siirron verkkoyhteyden valityksella, mika on merkittava ominaisuus esimerkiksi
silloin, kun tehdaan suoria lahetyksia. NDI-tekniikalla siirretty videovirta voidaan nayttaa

suoraan TV:ssa tietokoneen kautta. (Benner, 2020.)

NDI-ominaisuuden avulla kokoonpanoon voidaan liittda esimerkiksi useampia kameroita
kayttaen vain yhta LAN-porttia. Ainoana rajoittavana tekijana on verkkoyhteyden
siirtonopeus. Esimerkiksi yksittdinen kamera, joka kayttaa NDI-ominaisuutta ja tuottaa
1920x1080 resoluution kuvaa 30 kuvan taajuudella, vaatii vahintaan siirtonopeuden 125
Mbps. NDI|HX-versiota kaytettdessd samanlainen videovirta vaatii vahintaan
siirtonopeuden 8-20 Mbps. (Perez 4.4.2019.)
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Kuva 11. Panasonicin AW-UN70-sarjan kameroita (Panasonic [viitattu 20.1.2021])

3.1.2 Panasonic AW-UE70W

Panasonicin AW-UE70-robottikamera on teknisiltd perusominaisuuksiltaan lahes
samanlainen verrattuna AW-UN70W-kameraan. Ainoa merkittava ero on integroidun NDI-
tuen puuttuminen AW-UE70W-kamerasta. AW-UE70W-versioon voidaan paivittaa
maksullinen NDI | HX-tuki hankkimalla lisenssi NewTekilta. (Panasonic, [viitattu 19.1.2021].)

3.2 Robottikameroiden ohjain

AW-RP50EJ on Panasonicin valmistama robottikameraohjain. Ohjaimeen voidaan syéttaa
enimmilladn 100 kameran |IP-osoitteet, mutta vain siten, etta viitta eri kameraa voidaan

ohjata samanaikaisesti. (Panasonic, [viitattu 4.2.2021].)



Kuva 12. AW-RP50-robottikameraohjain (Panasonic, [viitattu 4.2.2021]).
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Kuva 13. Ohjaimen tuloja (Panasonic, [viitattu 4.2.2021]).
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3.3 Audiojarjestelma ja oheislaitteet

Audiojarjestelmana kaytettiin Shuren konferenssimikrofonijarjestelmaa, joka koostuu DIS-
CCU-keskusyksikosta, DC5890P ohjelmoitavista poytayksikoistd seka niihin liitettavista
GM5923-joutsenkaulamikrofoneista.

3.3.1 Shure GM5923

GM5923 on Shuren valmistama joutsenkaulamikrofoni. Mikrofonista on olemassa 40 cm:n
ja 50 cm:n mallit. Taipuva kaula helpottaa mikrofonin asentamista ja saatamista paikasta
riippumatta. Kaulassa on myos kirkas LED-valo, josta nakee, onko mikrofoni paalla vai pois.
Joutsenkaulamikrofonin kaytto tapahtuu ohjelmoitavan poytayksikon kautta. (Shure, [viitattu
23.1.2021].)

Kuva 14. GM 5923-joutsenkaulamikrofoni yhdistettyna poytayksikkdon. (Shure, [viitattu
23.1.2021])
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3.3.2 Shure DC5890P

DC5890P on Shuren valmistama ohjelmoitava poytayksikko, jota kaytetdan GM 5923-
joutsenkaulamikrofonien ja osallistujien puheenvuorojen hallinnointiin. Pdytayksikot
kytketaan sarjaan kayttamalla CAT5e-kaapeleita tai sita uudempia CAT-kaapeleita. Sarjaan
kytketyt poytayksikot liitetaan DIS-CCU-keskusyksikon yhteen tai tarvittaessa useampaan
tulokanavaan. Tulokanavia on yhteensa nelja, jolloin voidaan muodostaa maksimissaan 250
mikrofonin hallittava kokonaisuus. (Shure, [Viitattu 21.1.2021].)

Poytayksikon kayttdasetukset maaritelladn DIS-CCU keskusyksikdssa, jolloin sama
fyysinen laite voi toimia eri tavalla puheenjohtajan ja osallistujan tai tulkin kaytossa.
Poytayksikdssa on kaiutin, jonka ansiosta osallistujat kuulevat puheenvuorot myds suurissa
tiloissa kaukana toisistaan. Lisaksi kahdesta eri kuulokeliitannasta voidaan kuunnella
esimerkiksi erikieliset tulkkaukset tarvittaessa. (Shure, [Viitattu 20.1.2021].)

Kuva 15. DC5890P ohjelmoitava poytayksikko ilman mikrofonia. (Shure, [viitattu 21.1.2021])
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3.3.3 Shure DIS-CCU

Shuren valmistama DIS-CCU on keskusyksikkd, jonka avulla hallinnoidaan osallistujien
puheenvuoroja ja mikrofonikokoonpanoa. Pdytayksikdiden virransy6ttd ja mikrofonien
ohjaus tapahtuu keskusyksikon kautta. DIS-CCU mahdollistaa mikrofonijarjestelman
monitoroinnin ja ohjauksen verkkoselaimella joko tietokoneella tai mobiililaitteilla. (Shure,
[viitattu 25.1.2021].)

Keskusyksikko kytketaan tietokoneen TCP/IP-porttiin CAT5e-kaapelilla tai sita uudemmalla
CAT-kaapelilla. Tietokoneen ja keskusyksikon tulee olla samassa IP-osoiteavaruudessa,
jolloin hallinta onnistuu syo6ttamalla keskusyksikon IP-osoite verkkoselaimen URL-kenttaan.
Talla keinoin paastaan kasiksi Shuren omaan web-pohjaiseen kayttoliittymaan, jolla

hallinnoidaan asennettua mikrofonikokoonpanoa. (Shure, [viitattu 25.1.2021].)

Keskusyksikolla ohjelmoidaan poytayksikot toimimaan osallistujan profiilin mukaan, joita voi
olla kolme erilaista: puheenjohtaja, osallistuja ja tulkki. Keskusyksikolla maaritelldadn myos
ennalta sovittujen periaatteiden mukaan osallistujien puheenvuorojen kasittely.
Kaytettavissa on nelja eri toimintamallia, automaattiohjaus, manuaalinen, FiFo (engl. First

in First out) seka aanella aktivoitava malli. (Shure, [viitattu 25.1.2021].)
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Taulukko 1. DIS-CCU-keskusyksikdn ohjaustavat. (Shure, [viitattu 26.1.2021]).

Automaattiohjaus

Avauspainiketta painamalla osallistujan
mikrofoni avautuu, jos puhujalistalla on
tilaa. Automaattiohjausta kaytettaessa
puheenvuoropyynnét eivat mene jonoon.
Mikali listalla ei ole tilaa, mikrofoni pysyy
kiinni.

Manuaalinen ohjaus

Manuaaliohjauksessa puheenvuoropyynto
menee jonoon, jota hallinnoi puheenjohtaja
tietokoneella ja web-selaimella.
Puheenjohtaja avaa ja sulkee osallistujan
poytayksikon. Manuaaliohjaus on ainoa
toimintamalli, jossa  web-selain on
valttdmaton.

FiFo

Mikrofoni kytkeytyy paalle automaattisesti,
mikali puhujalistalla on tilaa. Listan ollessa
taynna, puheenvuoropyynnét menevat
pyyntojen mukaiseen jarjestykseen.
Puheenvuoro paatetaan sulkemalla
mikrofoni, jolloin seuraavan osallistujan
mikrofoni kytkeytyy paalle.

Aznella aktivoitava ohjaus

Mikrofoni kytkeytyy automaattisesti paalle,
kun osallistuja alkaa puhua tai painaa
avauspainiketta. Mikrofoni sulkeutuu
automaattisesti, kun puhuminen loppuu.
Tassa ohjaustavassa ei ole
puheenvuoropyyntoja.
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Kuva 16. Shuren DIS-CCU-keskusyksikko. (Shure, [viitattu 25.1.2021])

3.4 Toimintaymparistossa kaytetty suoratoistopalvelu

Toimeksiantaja kayttaa suoratoistopalveluissaan kahta Kasenet Oy:n seutuverkossa olevaa
palvelinta, joista toinen on toimeksiantajan oma ja toinen vuokrattu. Teradek VidiU Pro
enkooderi lahettda 1080p25/50 Hz:n videokuvaa palvelimille, joissa vastaanottajana toimii
Java-pohjainen suoratoistopalvelu Wowza Streaming Engine. Wowza Streaming Engine
puolestaan jakaa videokuvan eteenpain paatelaitteen pyytdman protokollan mukaan

useammassa eri nopeusluokassa.
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3.5 Teradek VidiU Pro

VidiU Pro on Teradekin valmistama H.264-enkooderi. Laitetta kaytetaan videolahetysten
lahettamiseen suoratoistopalveluihin. Enkooderi toimii langallisen ja langattoman
verkkoyhteyden lisaksi myos mobiiliyhteyden valityksella 4G- ja 3G-verkossa. Pro-mallissa
on kahden yhtaikaisen suoratoiston tuki seka mahdollisuus tallentaa video SD-kortille tai
USB-tikulle. Laitteessa on lisaksi suora tuki palveluntarjoajiin kuten esimerkiksi YouTubeen,
Facebookiin, Twitchiin ja Wowzaan, mika tekee streamaus-toiminnan asetusten

kayttoonotosta helpompaa ja nopeaa. (Avecom, [viitattu 26.1.2021].)

Taulukko 2. Teradek VidiU Pro -enkooderin tukemat lahtoresoluutiot (Teradek [viitattu
26.1.2021]).

Kuvasuhde/ 4:3 16:9
resoluutio

Full HD: 1440x1080 1920x1080
HD 960x720 1280x720
High 720x540 960x540
Medium 560x414 736x414
Low 368x270 480x270
Mobile 272x200 360x200

Teradek VidiU Pron videon sisaantulona kaytetaan HDMI-liitantaa. VidiU Pron valittamaa
maksimaalista ulostulevaa videota voidaan ilmaista merkinnalla 1080p30, joka tarkoittaa

progressiivista Full HD-resoluution kuvaa 30 kuvan paivitysnopeudella.
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4 TOTEUTUS

Tassa luvussa kerrotaan opinnaytetydn kaytannon osuudesta ja siihen liittyvista
valmisteluista. Etdohjausta ja videokuvan siirtoa testattiin eri ymparistoissa lukuisia kertoja.

Tahan osioon on koottu keskeisimmat testit ja tulokset.

4.1 Verkon rakentaminen etiaohjauksen testaamista varten

Testiympariston perustaminen suunniteltiin Pohjoisen Keski-Suomen Seutuverkot Oy:n ja
verkon runkolaitteita yllapitavan JokilCT Oy:n kanssa. Kuntia yhdistavaan seutuverkkoon
perustettiin oma Videokuvausverkko-niminen virtuaalilahiverkko eli VLAN.
Virtuaalilahiverkkoon maaritettiin taysin oma IP-osoiteavaruus kameroille, ohjaimille seka

tietokoneille.

Nain maaritellyssa virtuaalildhiverkossa oli se etu, etta se voitiin siirtdd kytkimelta toiselle
paikallisesti tai jopa naapurikuntiin saakka. Tavoitteena oli tutkia videokuvansiirtoa,
etaohjausta ja viivetta kymmenien kilometrien paasta. Videokuvan ja aanen siirrossa
tutkittiin NewTekin kehittamaa NDI|HX-tekniikkaa.



30

1080p50 /
1920x1080/50 fps

Panasonic
AWLUNTOW

TP-Link {1 Gbps)

Ethernei-kaapelit CATE

Testissd kaytetty tietokone Panasonic AW-RP50
robottikamerachjain

Prosessori: Intel i9-9900K 4. 8GHz

Naytanohjain: Asus GeForce RTX 2080 Super 8GB

Keskusmuisti: 16GE 3200Mhz

Kiintolevy: Samsung S00GE 970 EVO Plus 35D

Kuva 17. Laitteistokokoonpano ensimmaiseen testiin.

Kuvassa 17 on esitetty ensimmaisessa testissa kaytetyt laitteet. Ensimmainen kokeilu
aloitettiin antamalla laitteille seutuverkon IP-osoitteet, mutta laitteet kytkettiin kuitenkin
suoraan toisiinsa TP-Link-peruskytkimella. Mahdollisimman suoralla kytkennalla eliminoitiin
seutuverkon vaikutukset ja paastin tutkimaan ohjauksen toimivuutta, kuvan siirtoa
kameralta tietokoneelle ja videokuvassa mahdollisesti esiintyvia hairidita. Verkon viivetta
testattiin Ping-komennolla, ja laitteiden valinen viive oli alle yhden millisekunnin luokkaa.
Kameran ohjaus toimi lahes reaaliajassa. Tietokoneelle siirtynyt videokuva kuitenkin
pikselQityi ja etenkin kameran sivuttaissiirrossa esiintyi hairitsevaa, muutaman millisekunnin
kestavaa kuvan pysahtymista. Zoomatessa ei kuvassa havaittu ongelmia. Piksel6itymisen
ongelma Kkorjaantui taysin ottamalla Low Latency -asetus pois paalla, silla tassa

tapauksessa minimaalisella viiveella ei ollut merkitysta.

Ensimmaisen testin tulokset videokuvan osalta eivat olleet lupaavia, mutta ohjaus ja

aanensiirto toimivat moitteettomasti.
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4.2 Nopealiikkeisen kuvan testaaminen

Opinnaytetyon toinen testi toteutettiin Kyyjarven liikuntahallilla, jossa kuvattiin miesten |-
sarjan lentopalloharjoituksia. Testin tarkoituksena oli kasvattaa laitteiden valista etaisyytta
virtuaalilahiverkossa. Lisaksi testissa tutkittin nopealiikkeisen kuvan siirtymista
likuntahallista lahetyskoneelle, joka sijaitsi noin kolmen kilometrin paassa valokuituverkkoa

pitkin mitattuna.

—— =1Gbps

Kyyjarven liikuntahalli —— =10Gbps

120

2km

Seutuverkon operointikeskus

3 km

1km

Ohjauspiste eri kiinteistdssa

Kuva 18. Toisen testin laitekokoonpanon ja tiedonsiirtoyhteyden havainnollistaminen.
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Kuvassa 18 on esitelty testissa kaytetty laitekokoonpano seka tiedonsiirtoyhteydet.
Tietoliikenne kulki laitteiden valillda kolmen kytkimen kautta kuvan 18. osoittamilla

nopeuksilla.

Kameran ohjauksessa kaytettiin seka fyysista robottikameraohjainta etta verkkoselaimen
valitykselld tehtya ohjausta. Verkkoselaimella tehty ohjaus toteutettin kameran oman
selainkayttoliittyman kautta. Kummassakaan ohjaustavassa viive ei ollut hairitsevaa, ja nain
ollen nopeasti liikkuvia pelaajia ja tilanteita pystyi seuraamaan ongelmitta. Selaimella

toteutettu ohjaus tuntui sujuvammalta kuin fyysisella ohjaimella.

Videokuvaa siirrettin  NDI|HX-tekniikalla useammassa eri formaatissa, joita olivat
1080p/25fps, 1080p/50fps ja 4K/25fps. Videokuvan siirron vaatima kaistanleveys oli seka
1080p/25fps- ettd 1080p/50fps-tarkkuudella keskimaarin 25 Mbps ja 4K/25fps-tarkkuudella
puolestaan 57 Mbps. Urheilua ja liikuntaa kuvatessa paras tulos saavutettiin kayttamalla
1080p/50fps-tarkkuutta, koska liikkeet olivat sulavampia verrattuna tarkkuuteen
1080p/25fps. 4K/25fps-formaatin  kuvanlaatu oli huomattavasti tarkempi, mutta liike
pysahteli niin hairitsevasti, ettei sita olisi voitu kayttaa lahetyksissa. Verkon kaistanleveys oli
riittdva, joten kuvan pysahtely saattoi johtua tietokoneen naytonohjaimesta. 4K-videokuvan

siirtoa ei paasty testaamaan paremmalla nayténohjaimella.

Tehdyn testin perusteella voitiin todeta, ettd esimerkiksi nopealiikkeisia urheilutapahtumia
voidaan etaohjata ja laadukasta 1080p/50fps-tarkkuuden videokuvaa voidaan siirtaa
verkossa virheettomasti. Testin johtopaatoksena voidaan puolestaan todeta, ettd yhden
kameran tuotannoissa kannattaa kayttdd kameran omaa selainkayttoliittymaa.
Selainkayttolittymassa ohjaus tapahtuu hiiren kautta, jolloin ohjauksesta saadaan erittain
tarkka ja kayttajaystavallinen muuttamalla hiiren DPI-lukua pienemmaksi. AW-RP50-
robottikameraohjain sopii paremmin vahemman liiketta vaativien kohteiden seuraamiseen.

Liséksi robottikameraohjain on hyodyllisempi monikameratuotannoissa.

Vaikka laitteiden valinen etaisyys kasvoi, ja virtuaalilahiverkossa oli useampia kytkimia,

videokuvan siirtaminen toimi huomattavasti paremmin kuin ensimmaisessa testissa.



33

4.3 Hybridiohjauksen kokeilu

Hybridiohjausta kokeiltiin Miesten 1-sarjan lentopallo-ottelussa. Kyyjarven liikkuntahallissa oli
paikan paalla miksaus- ja lahetysyksikko, johon oli kytketty SDI-kaapeloinnilla kaksi AW-
UN70W-robottikameraa seka yksi perinteinen Panasonicin AG-DVX200-videokamera.
Videokameralla oli oma kuvaaja seka hallissa olevia robottikameroita ohjasi lahetyksen
miksaaja. Hallissa oli lisaksi yksi NDI-tekniikkaa tukeva robottikamera, jota ohjattiin eri

toimipisteessa kolmen kilometrin paasta.

Etaohjattavan kameran tavoitteena oli keskittya kuvaamaan syo6ttajaa, verkkotilanteita seka
kentan rajoja. Etaohjattua videokuvaa oli mahdollista ottaa mukaan suoraan lahetykseen.

Etdohjauksen toimivuutta seurattiin videokuvan perusteella ja ohjaus toimi reaaliajassa.

Testin ainoa ongelma oli siind, etta NDI-tekniikalla siirrettya videokuvaa ei saatu nakymaan
samanaikaisesti lahetysyksikossa ja etaohjauspisteessa. Ongelma ratkaistiin ottamalla
l&ahetysyksikkoon videokuva NDl-tekniikalla, ja etdohjaus suoritettin  kameran

selainkayttoliittyman avulla.

Etdohjauskoneelle tehtiin tallenteita 1080p/50fps-formaatilla siten, ettd videokuvan
kaistanleveytta vaihdeltiin 5,8 Mbps:n ja 27 Mbps:n valilla. Tallenteet olivat noin 10 minuutin
pituisia. Kuvanlaadussa ei ollut merkittavaa eroa. Videotallenteita tutkittaessa VLC Media
Player -ohjelmalla havaittiin, ettei danessa ja videokuvassa ollut hukattuja ruutuja. Talla
perusteella voidaan todeta, ettd videokuva ja aani saatiin siirrettya virheettomasti

valokuituverkossa.

Suoritetun testin perusteella hybridiohjausta voidaan kayttdaa jopa urheiluldahetyksissa
virheettomasti. Jatkossa yhdistys tulee kayttdmaan hybridiohjausta ensisijaisesti
hidastustilanteissa ja lahikuvauksessa, jolloin tavoitteena on lahinna monipuolistaa

lahetyksen sisaltoa.

4.4 Kahden kameran etaohjaus

Opinnaytetydn viimeisessa testissa kokeiltin kahden kameran etaohjausta pitkalla

valimatkalla. Testissa kaytettin kahta AW-UN70W-robottikameraa siten, etta toinen
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kameroista sijaitsi Kivijarvella ja toinen Kyyjarvella. Kyyjarvella kamera ja etaohjauspiste

sijaisivat eri kiinteistdissa noin 2 kilometrin etaisyydella toisistaan.

Kuntien valinen etaisyys on noin 45 kilometria, mutta valokuituverkkoa pitkin mitattuna
kameroiden etaisyys oli lahes 150 kilometria. Pohjoisen Keski-Suomen seutuverkossa
tietolikenne kulkee Kyyjarveltd Saarijarven ja Kannonkosken kautta Kivijarvelle.
Tietoliikenne kulki seitseman kytkimen kautta ja lahes koko matkan 10 Gbps:n
runkoverkossa. Verkon nopeus kameroiden ja ohjauksen liitoskohdissa oli 1 Gbps. Verkon
viive oli ping-komennolla mitattuna yhdesta kolmeen millisekuntia. Kumpaankin kameraan

kytkettiin lisaksi analoginen mikseri ja mikrofoni @anen kaksisuuntaista siirtoa varten.

Testin tuloksena saatiin 1ahes reaaliaikainen kaksisuuntainen kommunikaatio 1080p/50fps
-kuvanlaadulla. Taman perusteella voitiin todeta, etta kameraa voi ohjata alle kolmen
millisekunnin viiveella yli sadan kilometrin etaisyydelta virheettomasti. Kuva ja aani siirtyivat
valokuituverkkoa pitkin virheettomasti. Videokuvassa ei esiintynyt pikselditymista tai

pysahtelya.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli testata robottikameroiden etaohjaamista ja videokuvan siirtoa
valokuituverkossa. Lisaksi tavoitteena oli selvittaa, voiko toimeksiantajan nykyista
suoratoistotoimintaa kehittaa siten, etta jatkossa NettiTV-lahetykset voitaisi toteuttaa myos

osittain etaohjauksella.

Opinnaytetyon teoriaosuus sisalsi perustietoa valokuidusta, sen toimintaperiaatteesta seka
hyodyista tiedonsiirtotekniikkana. Lisaksi teoriaosuudessa esiteltiin  opinnaytetyon
toimintaymparistd seka tydssa kaytetyt laitteet ja ohjelmistot. Tyon toteutusosassa esiteltiin

robottikameroiden etaohjaukseen tarvittavat valmistelut, tehdyt testit ja tulokset.

Alkuvaikeuksien  jalkeen  onnistuttin  rakentamaan  suunnitelmassa  tavoiteltu
toimintaymparistd. Projektin lopussa etaisin kamera oli lahes 150 kilometrin paassa
valokuituverkkoa pitkin mitattuna. Verkon viiveen ollessa yhdesta kolmeen millisekuntia,
videokuva ja aani siirtyivat lahes reaaliaikaisesti. Kameroita pystyttiin ohjaamaan sujuvasti
niin fyysisella ohjaimella kuin selainkayttoliittyman kautta. Verkkoselaimella onnistui myos
kameran hallinta ja erilaisten saatdjen tekeminen etana. Testien perusteella saatiin
onnistuneet tulokset 1080p/50fps-videokuvalla. 4K-kuvan siirtoa testattiin, mutta se ei ole
viela tatd paivaa etaisyyksista riippumatta. 4K-kuvan siirron ongelmia ei tassa

opinnaytetyossa tarkemmin selvitetty.

Opinnaytetyon myota toimeksiantaja sai kauan kaipaamiaan testituloksia etdohjauksen
toimivuudesta ja valokuituverkon hyoddyntamisesta etdohjauksessa. Yhteenvetona voitiin
todeta, ettd tyodlle asetetut tavoitteet toteutuivat. Mydnteiset tulokset avasivat uusia
nakemyksia kehittaa yhdistyksen toimintaa etenkin koronapandemian aikana ja sen jalkeen.
Etaohjattu lahetystoiminta soveltuu talla hetkelld hyvin perinteisiin  kokouksiin,
seminaareihin, luentoihin ja jopa wurheiluun. Jatkossa etenkin kaksisuuntaisen
kommunikaation kehittdaminen avaa taysin uusia mahdollisuuksia esimerkiksi opetuksessa,

tapahtumissa samoin kuin yhteisojen ja jopa yritysten toiminnan kehittamisessa.

Toimeksiantaja aikoo hyodyntaa opinnaytetyon tuloksia jo lahitulevaisuudessa, silla

suunnitelmissa on laatia hankesuunnitelma jatkotutkimuksia ja kehittamista varten.
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