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Opinnaytetyon tarkoituksena oli testata ammattikorkeakoulun reaaliaikaisen
videotuotannon tietovirtoja ja niiden liikkumista seka muutamaa kooderilaitetta ja -ohjelmaa
ja tehda niista kehitysehdotukset.

Tybssa perehdyttiin koko videotuotantoprosessiin, kaytettyihin laitteisiin ja tekniikoihin ja
niiden toimintaan. Muun muassa keskityttiin oikeiden kameroiden, koodereiden ja verkko-
jen valitsemiseen erilaisissa projekteissa, mutta danituotantoon, valaistukseen ja editointiin
ei menty syvallisesti tydon aiheen laajuuden vuoksi. Testeihin kaytettiin LiveU Solo- ja Ce-
revo liveshell x -kooderilaitteita ja kahta ohjelmapohjaista kooderia, OBS ja Wirecast. Ka-
merana toimi Canon LEGRIA HF R26 ja kuvankaappauskorttina Elgato HD60S. Testeissa
selvitettiin laitteiden toiminnallisia eroja eri kuvanlaaduilla ja eri verkoissa. Tutkittiin, mika
laite sopisi kuhunkin tilanteeseen parhaiten, miltd asetelmat nayttavat ja kuinka niita voi-
daan parantaa tulevaisuudessa.

Testien tulosten perusteella, live-tuotannon tapahtumapaikasta riippumatta, parasta kuvan-
laatua luotettavalla yhteydella ja ehjalla striimilla 1ahetti aina LiveU Solo. Selvisi myds, etta
suurin vaikutus striimin laatuun ja luotettavuuteen on verkkoyhteydelld. Yhteyden tyyppiin
ja laatuun taas vaikuttivat sijainti ja muut verkon kayttajat. LiveU Solo erosi muista laitteista
verkkojen sidontatekniikallaan, joka ratkaisi valinnan. Jos projektiin ei kuitenkaan ole saa-
tavilla laitepohjaista kooderia, valittin ohjelmapohjaisista koodereista OBS, joka testien
perusteella vaatii vahemman tietokoneelta, on monipuolisempi ja vapaampi asetuksista
seka ilmainen. Ohjelmapohjaista kooderia kaytettaessa tuotantokalusto oli kevyempi, mut-
ta langattomilla verkkoyhteyksilla striimi oli epavakaampi ja riskialttiimpi.

Testien ja tutkimusten pohjalta live-tuotantoon ehdotettiin verkkojen sidontatekniikkaan
investointia, jotta se saadaan kayttddon myds ohjelmapohjaisia koodereita kaytettaessa.
Tulevaisuudessa jos halutaan tehda 4K-lahetyksia, ei LiveU Solo enaéa pysty tdhan ja se
on paivitettava esimerkiksi LU600 HEVC -kooderiin. Myos oppilaitoksen nykyisessa kent-
tavideomikserissa oli vain nelja sisdantuloa videolahteille, joten jos lahetyksiin lisataan
kameroita, on sekin paivitettava.

Avainsanat videotuotanto, suoratoisto, kooderi, kamera
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The aim of this thesis was to test a University of Applied Sciences’ real-time video produc-
tion data flow and its movement through a few hardware and software encoders. Another
aim was to conduct a development proposal on the hardware and software encoders.

This study will go through the entire video production process, equipment, techniques and
technologies. Also, how to choose the right camera, encoder and network type. Sound
production, lighting and editing will not be discussed in detail, because of the enormous
scale of the work. Encoders used in the tests were LiveU Solo, Cerevo, OBS and Wire-
cast. Camera Canon LEGRIA HF R26 and capture card Elgato HD60S was also used.
Tests were to define functional differences with different video quality and networks. With
analyzed and investigated results a right production situation and setup was defined for
each device and future upgrades proposed.

Based to the test results, no matter the event environment, the best video quality, most
reliable network and stable stream, was always by LiveU Solo. According to the results of
this study, it became clear that network has the most effect on the quality and stability of
the stream. Moreover, that network type and stability were defined by location and other
users of the network. LiveU Solo separated itself from the competitors with its cellular
bonding technology, which made the choice obvious. Although, if there was no hardware
encoder available, a software encoder OBS was chosen, because it used a lot less com-
puter power, it was free and it had more diverse and customizable options compared to
the other software encoder Wirecast. Software encoder setup was also lighter than hard-
ware but with wireless network connections the streams were unstable and more prone to
errors. For development proposal an investment to cellular bonding to software encoders
was made based on the tests and this thesis. Also, if there is a need to stream 4K with
hardware encoder in the future, an upgrade to for example LU600 HEVC is recommend-
ed. This also means that the current video mixer needs to be upgraded as well to be able
to support 4K and more cameras.

Keywords video production, streaming, encoder, camera
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Lyhenteet

CDN

OVP

API

SSH

DSLR

RTMP

LRT

DSL

MIMO

VOD

HEVC

Content delivery network. Laajasti levitetty palvelinalusta, jolla lyhenne-

tdan aikaa, joka kuluu, kun verkkosivu lataa sisaltdaan.

Online video platform.

Application Programming Interfaces. Ohjelmointirajapinta on maaritelma,

jonka mukaan eri ohjelmat voivat keskustella.

Secure Shell. Salauksen internetprotokolla, jonka avulla verkkopalveluja

kaytetdan turvallisesti suojaamattoman verkon kautta.

Digital single-lens reflex. Digitaalinen versio tavallisesta SLR-kamerasta,

jota on kaytetty vuosikymmenia ottamaan valokuvia 35 mm:n filmille.

Real-Time Messaging Protocol. Protokolla, jota kaytetdan videon, aa-

nen ja datan lahettdmiseen verkossa kooderin ja palvelimen valilla.

LiveU Reliable Transport. LiveU-tekniikka, joka takaa videon hyvan laa-

dun ja ennakoi verkon kestavyytta.

Digital Subscriber Line. Lankapuhelinverkon kaapeleita hyédyntava tie-

toliikenteen siirtotapa puhetaajuuksia korkeammilla taajuuksilla.

Multiple Input Multiple Output. Tekniikka lahettda ja vastaanottaa sig-

naalia useilla antenneilla samanaikaisesti jakaen kuorman.

Video On Demand. Ladattava bittimuotoinen videotiedosto, jota levite-

taan esimerkiksi internetin kautta.

High Effiency Video Coding. Videonpakkausstandardi, suunniteltu uu-

simmille korkean kuvanlaadun videoille.
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MP3 MPEG-1 Audio Layer 3. Tiedostotunnus MPEG-1-standardiin perustu-

valle, havidlliselle adnenpakkausmenetelmalle.

ACC Advanced Audio Coding. Tietokoneen aanitiedostoille tarkoitettu haviol-
linen pakkausmenetelma paremmalla laadulla, mutta samalla bitti-

nopeudella kuin MP3.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda live-tuotannon laatua Metropoliassa. Ta-
voitteena on testata ja tutkia tietovirtoja ja niiden liikkumista erilaisilla laite- ja ohjel-
mapohjaisilla koodereilla seka tehda kehitysehdotuksia nykytilanteeseen perustuen.
Opinnaytetyd on kattava kokonaisuus live-tuotannosta kaikenkokoisilla budjeteilla, ja
siitd ilmenee koko tuotantoprosessi, kaytetyt teknologiat, niiden toiminta ja tuotan-
tomenetelmat seka studiossa ettd ulkona. Opinnadytetydon aiheen laajuuden vuoksi
moni asia kaydaan lapi pintapuolisesti tai mainintana. Teknologiasta syvallisemmin

keskitytaan kaikkein valttamattémimpiin tekniikoihin ja laitteisiin.

Tyon alussa perehdytdan yleisesti suoraan videotuotantoon ja tuotantoon kuuluviin
eri vaiheisiin. Tuotannon eri vaiheissa vertaillaan pienid ja suuria projekteja seka
sitd, onko tuotanto suora vai tallennettu. Taman jalkeen paneudutaan tekniikkaan
suoran videotuotannon takana eli suoratoistoon ja verrataan sita perinteiseen toisto-
tapaan. Myds muita teknisia videotuotannon tekniikoita, kuten erikoiselementteja,
virtuaalistudioita ja teleportaatiota kdydaan lapi keskittymalla niiden nykykehitykseen
ja tulevaisuuteen. Tydssa keskitytaan esittelemaan hyvin kattavasti myds eri tuotan-
toymparistdja, etenkin ulkoisissa tapahtumapaikoissa. Tyossa tarkastellaan eri verk-
koyhteysvaihtoehtoja, jakeluverkkoja, niiden toimintaa ja tarvittavia laitteita suorassa
videotuotannossa ja laaditaan hyvat ohjeet, kuinka valita oikea verkkoyhteys ja jake-
luverkko. Tarvittavasta tuotantokalustosta kaydaan lapi valttamattdmimmat, kuten
kamerat, kooderit ja videomikserit. Muusta kalustosta, kuten aanilaitteista, valoista ja
jalustoista, vahintaan mainitaan. Kalustoa vertaillaan erityyppisiin malleihin ja anne-
taan ohjeita, kuinka valita oikeat laitteet oikeisiin tilanteisiin suorassa videotuotan-
nossa eri budjeteilla. Lopuksi ennen testeihin menemista tarkastellaan myos, kuinka

Iahetyksen laatua voidaan valvoa ja vikoja suoratoistossa selvittaa.

Testeissa kaytetdan LiveU Solo- ja Cerevo liveshell x -kooderilaitteita ja kahta oh-
jelmapohjaista kooderia, OBS ja Wirecast. Kamerana kaytéssad on Canon LEGRIA
HF R26 ja kuvankaappauskorttina toimii Elgato HDG0S. Testeissa selvitetdan laittei-
den toiminnallisia eroja eri kuvanlaaduilla eri verkoissa. Tutkitaan myds, mika laite
sopisi kuhunkin tilanteeseen parhaiten, miltd asetelmat nayttavat ja kuinka niita voi-

daan parantaa tulevaisuudessa.
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Opinnaytetydn keskeisena osana on videostriimin tietovirran toiminta, valvonta ja
siihen vaikuttavat laitteet. Tydstd saa hyvan kuvan siitd, milld ja miten kaikki live-
tuotannossa toteutetaan suuremmissa ja pienemmissa projekteissa. Lahteind on
kaytetty paaasiallisesti internetia ja paria kirjaa. Ammattikorkeakoulun nykytilanteen
tiedot on saatu haastattelemalla, ja kehitysideat perustuvat naiden tietojen lisaksi

tassa tydssa tehtyihin testeihin ja tutkimuksiin.
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2 Suora videotuotanto

2.1 Yleisesti

Videotuotannosta on tullut yksi nykykulttuurin tarkeimmista tyokaluista kommunikaa-
tiossa ja itsensa ilmaisemisessa, mutta viela tarkennettuna suora eli reaaliaikainen
videotuotanto, joka on nousemassa maailman johtavaksi markkinaksi. Ennen hyvin
rajoittunut Iahetysasemien ja verkkojen maailma on levinnyt nopeasti kouluihin, val-

tion virastoihin, yrityksiin ja yksityisiin koteihin. [1, luku 1.]

Ennen televisiolahetys oli ainoa tapa videomateriaalin tuotannosta ja jakelusta kiin-
nostuneille harjoittaa videotuotantoa. Nopea laitteiden ja jakeluverkkojen kehitys on
mahdollistanut videotuotannon monilla aloilla ja sosiaalisessa mediassa, ja siitd on
tullut erittain suosittua. Digikameroista ja videonmuokkausohjelmista on tullut kus-
tannustehokkaita, ja ne on suunniteltu toimimaan henkilokohtaisilla tietokoneilla,

tableteilla ja puhelimilla. [1, luku 1.]

Tuotannon perusmenetelmat pysyvat hyvin samana, vaikka laitteet, sovellukset ja
verkot voivat erota sen mukaan, jakaako videosisallon lahetysasemalla, kaapeliver-

kossa, omassa kaytdssa tai sosiaalisessa mediassa. [1, luku 1.]

Videotuotannossa on kuitenkin otettava huomioon kuvan tuottamisen lisaksi paljon
elementteja, jotka vaikuttavat tuotoksen laatuun tehdessa ja vastaanotettaessa, ku-
ten aanet, valaistus, kuvakulmat, liike, useammat kamerat, paikka, verkot, laatu,

editointi ja erikoisgrafiikat. [1, luku 1.]

Taiteellisen silman lisaksi videotuotanto on suuresti riippuvainen teknologiasta, joten
tulee tietda, miten laitteet toimivat. Laitteiden sisaltamia komponentteja ei ole tar-
peellista tietdd, mutta tulee tietda, mita tietyt laitteet pystyvat tekemaan ja mita ei,

jotta tietda tarpeen mukaan, mihin ja milla pystyy tekemaan. Videotuottajan tulee
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myds tietda, miten tuotannon peruselementtejd muokataan, miten ne vaikuttavat
tuotokseen ja kuinka halutun kohtauksen kuva muodostetaan kameralla ja sen
edessa. Miten eri danet ja niiden tasot, editointi ja erikoisgrafilkkat yms. vaikuttavat
tuotokseen. Monilla ammattilaisilla lahetystoiminnassa ja televisioverkoissa on sa-
mat tuotannon tydkalut, mutta ne erottuvat yksildllisten tapojen ansiosta, joilla nama
elementit on otettu kayttéon. Yksityisilla tuottajilla ei kuitenkaan tyypillisesti ole paa-

sya naihin huipputason tyékaluihin. [1, luku 1.]

Kun ymmartaa saatavilla olevien laitteiden ja ohjelmistojen potentiaalin ja luovuu-
den, yksityiset tuottajat usein kilpailevat ammattilaisten kanssa lahetyksen kekseliai-
syydesta ja tehokkuudesta, vaikka tekniset osat ovatkin paljon heikompia laadul-
taan. Tyypillisesti jokaisen videotuotannon takana on tiimi yksil6ita, joista jokainen

tekee osansa ja nain tuotannosta tulee mahdollisesti onnistuneempi. [1, luku 1.]

2.2 Pienen ja ison videotuotannon ero vaiheittain

Suurimmat erot pienessa ja isossa tuotannossa tulevat kaytetyssa ajassa, tiimin
koossa ja budjetissa. Isommalla budjetilla saa parempia kuvausymparistdja, laitteita
ja verkkoja, mutta naihin menen vasta myéhemmin tekstissa. Videotuotanto yleensa
jaetaan kolmeen vaiheeseen: esituotanto, tuotanto ja jalkituotanto. Naiden jalkeen

siirrytaan jakamisvaiheeseen. [1, luku 1.]

Esituotanto

Esituotanto alkaa, kun ohjelman alkuperdinen idea on hyvaksytty. Esituotanto on
kuin suunnitteluvaihe, jossa kaydaan lapi kaikki tuotantoon liittyvat loogiset ongel-
mat. Tama tehdaan tarkasti ja yksityiskohtaisesti, jotta taataan mahdollisimman su-

lava tuotanto ja jalkituotanto. [1, luku 1.]

Vastuu tuotannon ja tuotantoryhman organisoinnista on tuottajalla. Esituotantovaihe
kestaa yleensa paljon pidempaan kuin itse tuotanto ja jalkituotanto. Tama vaihe on
viela tarkeampi, jos tuotanto on suora, koska silloin ei ole jalkituotantoa, jossa voi-

taisiin korjata pienia virheita. [1, luku 1.]
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Tuotanto

Kun ohjelman esituotantovaihe on suoritettu ja suunnitelmat ovat valmiita, ohjelma
voidaan siirtda tuotantoon. Tuotantovaiheessa ohjelman tuottaminen aloitetaan, eli
ohjelman kuvaukset suoritetaan. Tama voi kestaa paivista viikkoihin riippuen ohjel-
masta. Jos ohjelma tuotetaan suorana, tuotanto kestaa vain tapahtuman ajan. [1,
luku 1.]

Jalkituotanto

Jalkituotantovaiheessa ohjelma editoidaan tuotantovaiheessa kuvatuista materiaa-
leista. Jos tuotanto on suora, tatd vaihetta ei ole. Jalkituotannon kesto riippuu ohjel-
masta. Lyhyiden ohjelmien, kuten uutisten, joiden kesto on muutamia minuutteja,
jalkituotanto voidaan suorittaa tunneissa. Pidempien ohjelmien, kuten dokumenttien
ja TV-draamojen, jalkituotanto voi kestda jopa viikkoja. Elokuvien jalkituotanto voi

kestaa useita kuukausia. [1, luku 1.]

Jakaminen

Jakaminen on joka tuotantoprojektin viimeinen vaihe, jolloin tuotos naytetdan koh-
deyleisdlle. Tama voi kuitenkin tarkoittaa hieman erilaista jakamista joka projektityy-
pille. Opiskeluprojektissa tama tarkoittaisi viimeista esitelmdintipaivaa. Televisio-
aseman tuotannon jakelu voidaan rajoittaa joko pelkkdan suoraan lahetykseen tai
uudelleen toistuvaksi ohjelmaksi. Yrityksen koulutusmateriaalivideo jaettaisiin yrityk-
sen videopalvelimelle. Jos tuotanto on suunniteltu maailmanlaajuiselle yleisdlle, voi-
daan se jakaa internetissa sosiaalisessa mediassa tai erillisella verkkosivulla. [1,
luku 1.]

2.3 Tekniikka

Paatelaitteella on olemassa kaksi tapaa toistaa videota ja 4anta. Perinteinen tapa on

ladata tiedosto ensin palvelimelta paatelaitteen muistiin, josta tiedosto on aina tois-
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tettavissa. Toinen tapa on toistaa tiedostoa samalla, kun sitd ladataan palvelimelta
eli suoratoistaa. Naiden ero on siina, etta suoratoistettu sisaltoé tallentuu paatelait-

teen valiaikaiseen muistiin ja poistuu kaytén jalkeen. [2.]

Suoratoiston vaatima internetyhteyden nopeus riippuu sisallon tyypista. Mita tar-

kempi laatu, sitd suurempia nopeuksia tarvitaan virheettomaan lahetykseen. [2.]

Ladatussa sisallossa taas internetin nopeus vaikuttaa vain siihen, kuinka nopeasti
sisallon saa kayttoon. Sisaltd on yleisesti videota tai aanta, mutta yha useammin

myds muita tiedostomuotoja. [2.]

Suoratoistoa voidaan tuottaa kahdella tapaa. Toisessa tuodaan valmis tiedosto pal-
velimelle suoratoistettavaksi milloin tahansa. Tata tekniikkaa kayttavat kaikki VOD-
palvelut eli videopalvelut, kuten Youtube tai Netflix. Toinen tapa on tuottaa tiedostoa
reaaliajassa palvelimelle samalla, kun sitd toistetaan palvelimelta. Reaaliaikaista
suoratoistoa kutsutaan striimaukseksi. Striimi ei ole nékyvissa lahetyksen loppumi-

sen jalkeen, ellei sita erikseen tallenneta. [2.]

Striimaus on suosittua sosiaalisessa mediassa, live-televisiossa ja erityisissa kerta-
tapahtumissa ja urheilutapahtumissa. Striimaus ja suoratoisto ovat tiedonsiirtotapo-
ja, joita kaytetaan tiedostojen toimittamiseen tietokoneille ja mobiililaitteille internetin
valityksella jatkuvana virtauksena. Taman jatkuvan virtauksen ansiosta vastaanotta-
jat voivat aloittaa katsomisen tai kuuntelun valittémasti ilman latausta. [2.] Ensim-
mainen suoratoisto tehtiin 24.6.1993, kun bandi Severe Tire Damage lahetti esiin-

tymisensa Xerox Palo Alto -tutkimuskeskuksesta internetiin [3].

Striimauksen ongelmat

Suoratoiston suurin tekija ongelmien valttamiseksi on internetyhteys. Jos yhteys ei
ole riittdvan nopea tai katkeilee, puskuri eli ohjelman valiaikainen muisti, joka on
aina taynna sisaltda, jota pitda toistaa seuraavaksi, ei tayty tarpeeksi nopeasti. Tal-

I6in toistettava sisaltd joko pysahtyy tai heikkenee kuvan tai danen laadun vuoksi.

(2]
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2.4 Live-tuotannon erikoiselementit

Live-tuotannon erikoiselementteihin kuuluu kaikki ruutuun tulevista teksteista paal-
lysgrafiikkaan ja kokonaan keinotekoisiin ymparistdihin. Nama ovat tarkea osa tuo-
tantoa, silld ne vaikuttavat suuresti ohjelman erottuvuuteen ja yksil6lliseen tunnel-
maan. Erikoiselementteja voi muun muassa kayttda tuomaan lisatietoa naytdlle tai
parantaa ohjelman tapahtumia graafisella efektilla. Erikoiselementtien ja ymparisto-
jen suunnittelu virtuaalisesti on nykyaan ohittanut perinteisen mekaanisen suunnitte-
lun. Erikoiselementtien lisdaminen ohjelmaan koostuu kolmesta vaiheesta, suunnit-

telusta, tekemisesta ja lisdamisesta. [1, luku 12.]

Suunnittelu

Erikoiselementtien suunnittelussa on tarkeda ottaa huomioon yhtenaisyys, selkeys
ja tyyli. Yhtenaisyys suunnittelussa tarkoittaa, ettd ohjelman erikoisefektit eivat tule
liian kirkkaasti esille ja varasta kaikkea huomiota. Joissain tapauksissa erikoisefek-
tien halutaan tulevan paremmin esille, kun niiden tarkoitus on luoda efekteja tai tu-
kea ohjelman tapahtumia. Selkeydella taas viitataan molempiin, yksinkertaisuuteen
ja nakyvyyteen. Yksinkertainen suunnittelu on itsestadanselva, mutta nakyvyydella
viitataan naytettavan tiedon maaraan ruudulla. Enemman tekstia tarkoittaa pienem-
paa fonttia, ja pienempi fontti haittaa nakyvyyttd. Tyyleja suunnitteluun on monia,
mutta on aina otettava huomioon ohjelman tyyli ja tunnelma, jota koetetaan hakea.
Suuri ero ohjelman ja erikoiselementtien tyylissad hairitsee katsojia ja vie ohjelman
tunnelman. Suunnittelussa on myos otettava huomioon perustekijoita, jotka maarit-
televat erikoiselementtien toimivuuden. Naita tekijéitd ovat kuvasuhde, ruudun koko,

ruudun oleellinen alue ja itse materiaalin vari ja kirkkaus. [1, luku 12.]

Kuvasuhde

Kuvasuhde on ruudun leveyden ja korkeuden suhde, riippumatta ruudun koosta.
Ruudut ovat aina suorakulmioita. Normaali kuvasuhde on 4:3 ja korkea 16:9. Mutta
koska nama molemmat kuvasuhteet ovat yha laajassa kaytossa, on tasta tullut on-
gelmia. Normaalilla kuvasuhteella kuvatut ohjelmat voidaan ongelmitta toistaa kor-
keammalla kuvasuhteella, mutta toisin pain tama ei kay niin helposti. Kuva litistyy ja

venyy tai asettuu ruudun keskelle pieneksi kuvaksi. Taman ongelman vuoksi tuotta-
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jat kayttdvat nykyaan turva-aluetta kuvatessa. ldea on kuvata ohjelma 16:9-
kuvasuhteen keskiosalla ja jattamalla olennaiset kuvan yksityiskohdat pois oikealta
ja vasemmalta. Talldin materiaali voidaan rajata 4:3-kuvasuhteelle sopivaksi menet-

tamatta ohjelman tarkeita elementteja. [1, luku 12.]

Ruudun koko

Vaikka nykypaivana kaikkia ohjelmia voidaan katsoa milta laitteelta tahansa, tulisi
tuottajan silti tietaa paayleisonsa ruudun koko, koska tuotetun materiaalin tulee olla
suunnattu selvasti nakyvaksi katsojan ruudulla. TV:ta ja elokuvia yleensa katsotaan
hyvin kaukaa ja suurelta ruudulta, joten yksityiskohtainen grafiikka voidaan nahda
selvasti. Tietokoneella on myos suhteellisen suuri nayttd ja sita katsotaan lahelta,
joten paljonkin pienta grafiikkaa, kuten tekstia, voidaan nayttaa selvasti. Puhelimes-
sa taas on pieni nayttd, joten vaikka sitd katsotaan I&heltd, voi pienten elementtien

ja yksityiskohtien erottaminen olla vaikeaa. [1, luku 12.]

Ruudun oleellinen alue

Ruudun oleellinen alue, jota kutsutaan myds nimella turvallinen tekstialue. Tama
alue on kuvatun materiaalin keskialue, kun on asetettu 10 %:n marginaalia yla-, ala-,
oikeaan ja vasempaan reunaan. Nama marginaalit on asetettu kaikkien eri laitteiden
takia, joilla ohjelmaa voidaan katsoa, koska eri laitteet nayttavat eri verran kuvaa.
Osa kameroiden kuvanetsijoistd nayttaa ruudulla kuvaajalle turvallisen tekstialueen
helpottamaan kameran kohdistamista, kun tekstia tai muuta grafiikkaa on tulossa
ohjelmaan. My6s monet ohjelmat, joilla suunnitellaan ohjelmien teksteja ja animaati-

oita, sisaltavat pohjan turvalliselle tekstialueelle. [1, luku 12.]

Virit ja kirkkaus

Varit ja niiden kirkkaus voivat monessa tilanteessa auttaa tuomaan erikoiselement-
teja ja muuta grafiikkaa selvemmin tai v@hemman nakyville. Tekstissa ne voivat vai-
kuttaa selvyyteen ja helpottaa lukemista. Varien avulla voi myds painottaa tiettyja

sanoja kayttamalla eri varia niihin ja muuhun tekstiin. [1, luku 12.]

Teko
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Suorissa TV-ohjelmissa ja striimeissa kaikki grafiikka lisdtdan ohjelmaan, kuten se
on suunniteltu suunnitteluvaiheessa. Sellaisissa ohjelmissa, joihin kuuluu jalkituotan-
to eli ohjelma tallennetaan, kaikki grafiikka ja animaatiot lisataan jalkituotannossa.
[1, luku 12.]

Lisdaminen

Grafiikan lisdays TV-ohjelmiin ja videoihin tehdaan joko tuotannon aikana videomik-
serilla, jos ohjelma on suora, tai jos ohjelma tallennetaan ja muokataan jalkikateen,
grafiikka lisataan jalkituotantovaiheessa, kayttaen kirjaingeneraattoria, graafista oh-
jelmaa tai kuvankasittelyohjelmaa. Lahes kaikki taman paivan grafikka TV:ssa ja

muissa ohjelmissa on luotu tietokoneella. [1, luku 12.]

2.5 Nykykehitys

Virtuaalistudio

Virtuaalistudio luodaan yhdistamalla variavaintaminen eli vihnredn kankaan tekniikka
ja liikkeentunnistuskamerat. Vihrealla kankaalla voidaan luoda haluttu virtuaaliympa-
ristd, kuten studio, ja asettaa henkild tahan tilaan. Liikkeentunnistuskameralla voi-
daan lahettdd kaikki henkilon liikehdintd virtuaaliymparistoon. Studiokamera on
myos yhdistetty virtuaaliymparistdn virtuaalikameraan, ja kun studiokameraa liikute-

taan, liikkuu myds virtuaalikamera samalla tavalla. [12.]

Variavaintamisen ja liikkkeentunnistuskameran tekniikat yhdistettynd on mahdollista
myds kayttdad useampaa kameraa ja liikuttaa niitd kuvauksen aikana. Ominaisuus
liikuttaa kameraa erottaa virtuaalistudion tavallisesta vihrean kankaan tekniikasta.
Virtuaalistudio ja sen elementit voidaan myds yhdistda oikean maailman ja sen ele-
menttien kanssa tai toisinpain. Esimerkiksi voidaan asettaa oikea tuoli virtuaalistudi-
oon, jolloin se nakyy virtuaalimaailmassa kameran kautta, kuten kuvassa 1, tai voi-
daan asettaa vihreda kangasta oikeaan maailmaan ja lisata siihen virtuaalinen tuoli
seka tehda lopusta kankaasta lapinakyva, jolloin tuoli ndkyy oikeassa maailmassa

kameran kautta. Nykyteknologialla tama voidaan tehda niin tarkasti, etta virtuaalisen
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ja oikean elementin erottaminen on Iahes mahdotonta. [12.]

Kuva 1. Vasemmalla virtuaalistudio ennen tehosteita [34]. Oikealla virtuaalistudio tehostei-
den kanssa [35].

Liikkeentunnistuskamerat seuraavat henkildiden ja elementtien liiketta erittdin tar-
kasti, ja jopa varjot voidaan siirtda virtuaalistudioon erittdin tarkkana. Virtuaalisen
taustan syvyytta voidaan myods saataa. Tama mahdollistaa kameran sumennusomi-
naisuuden ja tekee kuvauksesta luonnollisemman. Syvyyden saaté voidaan tehda
manuaalisesti, tai se voidaan yhdistdaa suoraan kameran aukon ja tarkkuuden saa-

tdasetuksiin. [12.]

Zero Densityn Reality Keyer® on m aailn an ensinm dhen A ahoa reaa kikainen
kuvapohjainen ohjelman lisdosa, joka toimii ndytdnohjaimella. Se pystyy toimitta-
maan varjot, 1apinakyvat esineet ja pikku pikselit, kuten hiukset, erittdin tarkasti vir-
tuaaliymparistédn. [13.] Keyer huolehtii vihredn taustan poistosta ja muuntamisesta
l&pinakyvaksi mahdollisimman tarkasti [15]. Keyer myos tukee 3D-maskien kayttoa:
pakkotayttd, vuodon ohitus ja roskasuojaus puskureille [13]. Nama maskit mahdollis-
tavat hybridivirtuaalistudion toiminnan, jonka avulla voi yhdistaa virtuaalisen ja todel-

lisen ymparistén seka poistaa huonoja tai ei-haluttuja kuvan osia [14].

Virtuaalistudion ei tarvitse valttamatta edes muistuttaa oikeaa studiota, koska sen
voi laittaa nayttamaan miltd haluaa ilman rajoituksia. Virtuaalistudioon voi myos yh-
distaa ulkoisia medialahteita, kuten videoita, katsojien kommentteja ja muita toimin-
toja olemaan vuorovaikutuksessa virtuaaliympariston kanssa. Virtuaalistudio ei vain
mahdollista oikeiden ihmisten lisdysta virtuaaliymparistoon eli teleportaatiota, vaan

myos virtuaalisten elementtien lisdysta oikeaan maailmaan. [12.]

Teleportaatio
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Graafiset yritykset kayttavat teleportaatio-termia, kun vieras siirretdan vihrean kan-
kaan avulla toiselta puolelta maailmaa virtuaalistudioon haastateltavaksi (kuva 2).
Etaisen virtuaalistudion kuvakulma saadetaan synkronoitumaan varsinaisen virtuaa-
listudion kanssa ja aanta ja kuvaa lahetetaan reaaliajassa. Kaikki tama data liitetdan
2D-objektiin varsinaisessa virtuaalistudiossa kayttden Zero Density -teknologiaa,
joka yhdistdd hahmotusmoottorin seurantajarjestelmaan. [16.] Kun tdma teknologia
ensi kerran esiteltiin, puuttui haastattelusta katsekontakti, varjot ja valon heijastuk-

set.

Vertailemalla vanhaa ja uutta videomateriaalia varjot on lisatty ja katsekontaktia pa-
rannettu kertomalla haastateltavalle, mihin katsoa. Mutta pienimmankin valaistus-
eron eri studioissa olevien henkildiden valilla huomaa, kun kuvat yhdistetdan. Suurin
paivitys tdhan teknologiaan on, ettd nyt vieraat voidaan asettaa osittain oikeiden
studion elementtien taakse, kuten istumaan pdydan aareen haastattelijan kanssa
[16]. Mutta katsomalla videomateriaalia siitd huomaa selvasti, kuinka vieras on paal-
lekkdin péydan tai muun oikean elementin kanssa. Tiedon etsinnan jalkeen on yha
epaselvaa, onko tdma vain asetuksista kiinni vai onko teknologia kuitenkin viela liian

epatarkka lisddmaan ihmisia oikeiden elementtien taakse kayttaen teleportaatiota.

IS S N T HELSINKI

Kuva 2. Pelaajahaastattelu teleportaation avulla [44].

Striimauksen tulevaisuus
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Perinteisesti suoratoisto on kuljettanut vain aanta ja kuvaa, mutta Applen uudella
teknologialla suoratoisto onnistuu myoés peleissa ja ohjelmistoissa. Tata tekniikkaa
kutsutaan “on-demand-resursseiksi”. Talla tekniikalla peli tai ohjelmisto lataisi vain
osan tiedostoista, kuten vaikka pelin ensimmaiset tasot, ja loput suoratoistetaan,
kun pelaaja niita tarvitsee. Tekniikan hydty on nopeammat lataukset, jolloin kayte-

taan vahemman dataa. Pienemmat tiedostot myds vievat vahemman tilaa laitteelta.

(2]

Google koettaa menna viela pidemmalle pilvipalveluihin perustuvalla striimauksella.
Google Stadia olisi kuin Netflix, mutta peleille. Sen avulla voi pelata mitd tahansa
pelia milla laitteella tahansa, parhaalla grafiikalla. Enaa ei tarvittaisi huippupelitieto-
konetta tai lisaa tilaa peleille, silla kaikki kova ty0 laitteistolta siirtyisi palvelun palve-
limille. [4.]

Tama teknologia ei kuitenkaan ole uutta. Ensimmainen pilvipelipalvelu Onlive jul-
kaistiin vuonna 2010, ja sen osti Sony. Se kuitenkin lakkautettiin vahaisen kysynnan
vuoksi. [5.] Taman jalkeen Sony osti maailman johtavan pelipilvipalveluihin perustu-
van yrityksen Gaikain vuonna 2012, ja sen teknologiaa kaytetaan Playstation Now-,
GeForce Now- ja monissa muissa palveluissa, joiden nimessa on Now. Ainoa tekija,
mika on pitanyt naitd palveluita pimennossa, on viive. Se on suoratoiston ongelma,
jota on hyvin vaikea pienentdaa huomaamattomiin. Kun tdman teknologian yhdistaa
pelaamiseen, jossa pelaajan syodttdmien komentojen tulisi tapahtua valittomasti.
Kuvan pitaisi myods olla kristallinkirkas jatkuvasti, mita se ei ole, jos yhteys palveluun
ei pysy tarpeeksi nopeana. Suoratoistopalveluita ei siis tulla nadkemaan yleisessa
kaytdéssa, ennen kuin kaikilla on supernopeat internetyhteydet ja suoratoistoyhtiot

keksivat keinon pienentaa viivetta. [4.]

2.6 Mobiilistriimaus

Kun striimataan etaisessa paikassa, jossa ei valttamatta ole kaytdéssa Wi-Fi- tai Et-
hernet-yhteytta, voi tukeutua matkapuhelinverkkoon eli mobiilistriimata. Tapahtu-
mien striimaus matkapuhelimen internetin avulla saattaa kuitenkin olla viisain ja hal-

vin vaihtoehto naissa tilanteissa. Matkapuhelimen internet ei kuitenkaan ole aina
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luotettavin, koska signaalin voimakkuus voi vaihdella ja pudottaa kuvaruutuja strii-
mista tai tehda strimauksen mahdottomaksi. [20.] Helpoin tapa aloittaa striimaus
matkapuhelimen internetin avulla olisi ladata puhelimeen yksi monista sovelluksista,
jotka mahdollistavat taman. Nain olisi kaikki tarvittavat laitteet yhdessa laitteessa.
Mutta perehdyn tassa luvussa enemman ammattimaiseen asetelmaan, joka vaatii
muutakin kuin puhelimen. Ammattimaisessa asetelmassa on kolme eri tapaa saada
matkapuhelin internetkayttoon etaisessa paikassa: puhelimen internetin jakaminen,

ulkoinen 3G/4G LTE -tukipiste ja verkkojen sitominen.

Puhelimen internetin jakaminen

Helpoin tapa aloittaa ammattimainen mobiili striimi kayttden matkapuhelimen inter-
netid on jakaa puhelimen internet asettamalla puhelin, mobiili tukipiste -tilaan ase-
tuksista. Talléin kooderi 16ytada puhelimen Wi-Fi-pisteena ja saa internetin puhelimel-
ta ja voi lahettdd kameran antamaa kuvaa valittuun jakeluverkkoon. Tama tapa on
aina kaytettavissa ja edullinen varsinkin, jos puhelimella on rajaton datasuunnitelma.
[20.]

Puhelimen kayttaminen tukipisteena ei kuitenkaan ole luotettavin tapa mobiilistriima-
ta, ja se tuo mukanaan haittapuolia ja uusia ongelmia. Esimerkiksi kun jakoasetus
on paalla puhelimessa, monien muiden toimintojen kaytté on estetty tai rajoitettu.
Jakoasetus kuluttaa myos puhelimen akkua nopeammin, joten saatetaan tarvita
varavirtalahde. [20.]

Suurin ongelma striimauksessa puhelimen tukipisteelld tulee paikoissa, joissa on
paljon ihmisia ja kaikki kayttavat internetia samaan aikaan. Vaikka yhteys nayttaisi
olevan viisi palkkia, se saattaa olla vain murto-osa kaistanleveydesta, mita tarvittai-
siin yllapitamaan striimia. Puhelimen internetyhteydelld on tapana heikentya, kun

paljon ihmisia samassa paikassa kayttaa sita. [20.]

Ulkoinen 3G/4G LTE -tukipiste

Ulkoinen tukipiste tunnetaan myo6s nimelld matkareititin, joka muuttaa 3G- ja 4G-

matkapuhelinverkot Wi-Fiksi tai toisinpdin ja luo langattoman verkon lahella oleville

laitteille. Naita laitteita voi ostaa palveluntarjoajalta tai erillisina laitteina kaupoista,
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mutta niihin tarvitaan erillinen SIM-kortti [20.]

Matkareitittimien akut kestavat yleisesti kymmenesta tunnista vuorokauteen. Akun
kulumisnopeuteen vaikuttaa kuitenkin matkareitittimen kayttadjamaara ja se, kuinka
nopeaa yhteytta kaytetdan. Nopeampi yhteys tarkoittaa nopeampaa akun kulutusta.

Jotkut matkareititinmallit voivat myds toimia varavirtalahteina muille laitteille. [20.]

Matkareitittimen valinnassa kannattaa my6s huomioida maksimi lataus- ja lahetys-
nopeus ja se, onko matkareitittimessa Ethernet-porttia, joka takaisi luotettavamman
langallisen yhteyden kooderiin. [20.] Pitdd myos ottaa huomioon, ovatko antennit
pelkastaan sisaisia vai onko paikkoja ulkoisille antenneille, jotka mahdollistavat pa-
remman yhteyden ja mahdollisesti keilan muodostamisen. Se vaatii kuitenkin myos

paatelaitteen tukevan keilan muodostamista. [21.]

Matkareitittimissa on usein pieni nayttd, josta voi tarkkailla kaistanleveytta ja kaytet-
tya dataa suorana. Vaikka ulkoisen tukipisteen kayttdminen on luotettavampaa kuin
puhelimesta suoraan internetin jakaminen, sama ongelma nousee esille paikoissa,
joissa on paljon kayttdjia tai heikompi signaali. Tarvittavan kaistanleveyden sailytta-
minen tulee vaikeaksi, ja lahetys alkaa pudottaa kuvaruutuja tai pysahtyy taysin.

Naihin vaativimpiin olosuhteisiin on kehitetty verkkojensidontatekniikka. [20.]

Verkkojen sitominen

Verkkojensidontatekniikka mahdollistaa kahden tai useamman puhelininternetyhtey-
den yhdistamisen, mikd antaa enemman kaistanleveytta ja vahvemman signaalin.
Yhdistaminen Wi-Fin ja Ethernetin kanssa onnistuu myds. Kaytannossa voi yhdistaa
niin monta signaalia kuin laite sallii USB-modeemi-, SIM-, Ethernet- ja antennipaik-
koineen. Sidontatekniikka osaa myo6s tehda vaihtoja signaalien valilla, jos jokin sig-

naaleista muuttuu epavakaaksi tai kaatuu. [20.]

Markkinoiden suosituin sidontatekniikkaa kayttava laite on LiveU Solo, joka on myo6s
videokooderi. Laitteen versioita on monia, ja ne eroavat toisistaan paaasiassa liitan-
tapaikkojen osalta. Ne kaikki pystyvat strimaamaan yhden kameran asetelmaa aina
1080p asti 60 ruutua sekunnissa ja toimittavat striimin RMTP:n ja LRT:n avulla. La-

taus laitteissa kestda noin kaksi tuntia. [20.]
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LiveU Solon esimaaritetyt alustat antavat striimata useisiin eri CDN-palveluihin ja
kaikkiin suosituimpiin striimausalustoihin [20]. LiveU:n uusin malli LU600 HEVC tu-
kee 4K-, VR- ja 360-videoita ja pystyy sitomaan 5G-verkot. Akun kesto on kaksin-

kertaistettu ja kosketusnayttéa ja etdohjausta parannettu. [22.]

LiveU yrittda saada verkkojensidontateknologian edullisesti kaikille striimaaijille saa-
tavaksi, mutta se voi silti joissain tapauksissa olla erittdin kallista. LiveU Solo, joka
voi sitoa kaksi 4G:ta, ulkoisen USB-modeemi- ja Ethernet-paikan lisaksi ja sisaltaa
yhden sisaisen antennin Wi-Fia varten, maksaa noin 1 000 euroa. Hinta voi nousta
sadoilla euroilla, yli 2 000 euroon, liitantapaikkojen lisaantyessa. Jos haluaa kayttaa
verkkojensidontateknologiaa, tulee maksaa 50 euron kuukausittaista lisenssia. Ta-

man lisdksi maksetaan myos operaattorin datamaksut. [20.]

Naista mobiilistriimausvaihtoehdoista verkkojen sidonta on varmin valinta haasta-
vimpiin tapahtumiin ja paikkoihin. Se on hyva valinta yrityksille ja ammattilaisille.
Mutta vaikka tdma tapa on paras ja luotettavin vaihtoehto, on se myos kallein, joten
on syyta tehda ennakkolaskelmat maksuista ndhdakseen, onko siitd oikeaa hyotya.

Loppujen lopuksi valintojen erot ovat vain raha vastaan hyoty. [20.]

Kun suunnittelee striimausta mobiiliverkolla, tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

e Sijainti. Tuleeko sijaintiin signaalia? Jos signaalia ei ole ollenkaan, edes
verkkojen sidonta ei auta. [20.]

e Vakijoukko. Paljonko henkil6itd kayttda mobiiliverkkoa samanaikaisesti strii-
min aikana? Mobiiliverkkoa testataan tarvittaessa vaentungoksen aikana.
Jokainen henkild ja laite tapahtumapaikalla, joka kayttda mobiiliverkkoa, pie-
nentaa saatavilla olevaa kaistanleveytta. [20.]

e Verkon tarjoaja. Mita rajoituksia verkossa on kaistanleveydelle ja datankay-
tolle? Monilla verkon tarjoajilla on rajoituksia datan kaytdssa, varsinkin ulko-
mailla. Yleisesti jos kaytto rajat ylitetdan, verkon nopeutta lasketaan suuresti.
[20.]

5G
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Termi 5G viittaa viidennen sukupolven mobiiliverkkovaatimustasoon. Jotta teknolo-
giaa  voidaan kutsua 5G-teknologiaksi, on sen  taytettdva  5G-
mobiiliverkkovaatimukset. Talld hetkelld yleisessd kaytdssa on 4G LTE-
mobiiliverkko, LTE tarkoittaa kehitysta pitkalla aikavalilla. Tama teknologia ei kuiten-
kaan tayta 4G-vaatimuksia, mutta sitd saadaan silti myyda oikeana 4G:na. Tehol-
taan paras mobiiliverkko talla hetkellda on 4G LTE-A, jossa A tarkoittaa kehittyneem-
paa versiota, joka on jo lahellda 5G-tehoa. 4G LTE-A:n maksimi latausnopeus on 1
Gb/s ja lahetysnopeus 500 Mb/s. Nama nopeudet ovat kuitenkin saatavilla vain suu-
rissa kaupungeissa. Varsinaiset nopeudet, joita kuluttajat saavat, ovat latausnopeu-
det 20-100 Mb/s. [24.]

5G lupaa suuremmat nopeudet, luotettavan yhteyden, vdhemman viivetta, enem-
man laitteita samaan verkkoon ja vdhemman energiankulutusta ja kustannuksia.
Lahetysnopeuden huipuksi on arvioitu 20 Gb/s, mutta realistinen nopeus, jonka ku-
luttajat saisivat tasta, on 1 Gb/s. Tama olisi 10 kertaa nopeampi kuin nykyinen 4G.
Suuremmat radiotaajuudet mahdollistavat suuremmat kaistanleveydet, vahemman

viivettd ja enemman laitteita samaan verkkoon. [24.]

4G kayttaa radiotaajuuksia 6 GHz:n alapuolella, kun 5G tulee kayttamaan 30-300
GHz:n radiotaajuuksia. 5G vaatii radiosolujen asennusta paljon tihedmmin, mutta
solut ovat myds paljon pienempia kuin aikaisemmin. Jotta yhdistdminen olisi nope-
ampaa ja tarkempaa, 5G hyddyntaa keilanmuodostusteknologiaa. liman keilanmuo-
dostusteknologiaa signaali |ahetettaisiin joka suuntaan, kunnes se kiertaisi oikeaan
osoitteeseen, joten keilanmuodostusteknologia saastaa paljon energiaa. 5G-
teknologia tulee myds hydédyntamaan MIMO-tekniikkaa nostaakseen bittinopeutta eli
lahetysnopeutta, ja kantoaaltojen yhdistamista, joka mahdollistaa latauksen use-
ammasta lahteesta yhta aikaa. Tama tekniikka muistuttaa hyvin paljon verkkojensi-
tomis- tekniikkaa. [24.]

5G-mobiiliverkkojen myo6ta verkkojen sitominen ei valttamatta ole enaa tarpeellista.
Se mahdollistaisi striimauksen HD- tai 4K-laadulla kayttden puhelimen jaettua 5G-
yhteyttéd. Nopeuksilla ja kaistanleveyksilla, joita on luvattu tulevan, vaikuttaisi silta,
ettd tdma olisi mahdollista. [20.] Kansainvédlisen operaattoreiden etujarjestdn
GSMA:n linjausten mukaan 5G-verkon kaistanleveys yksikk6a kohden tulee ole-

maan vahintdan tuhatkertainen ja yhdistettyja laitteita voi olla 10—100 kertaa enem-
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man. Taman ansiosta kayttdgjamaaralla on paljon pienempi vaikutus yhteyteen kay-
tettdessa nykyisia laatuja. 5G kuitenkin mahdollistaa my6s paremmat laadut ja suu-
remmat paketit kaikessa tietoliikenteessa, joten tdma saattaa olla “plus miinus nolla”
-lopputulos kaistanleveyden riittdmisen osalta suoratoistossa. [42.] Jopa 8K-
mobiilistriimaaminen olisi mahdollista, eikd VOD-sisallontuottajien ja striimaajien
tarvitsisi enaa valittaa, pystyvatkd katsojat vastaanottamaan laadukkaampaa vi-
deota. On kuitenkin todennakdista, ettd 5G toimii parhaiten vain kaupungeissa ja
kattavuus muualla tulee olemaan heikko, koska radiosolujen tulee olla tiheasti asen-

nettu. Taten 4G tulee todennakoisesti tayttamaan nama aukot vield vuosia. [24.]

5G-teknologian on suunniteltu tulevan laajasti myyntiin vuoden 2020 puolessavalis-
sa, mutta 5G-valmista teknologiaa nakyy jo nyt kaupoissa. 5G-verkkoja on asennet-
tu muutamiin kaupunkeihin ympari maailmaa, mutta laajemman verkon rakentami-
nen on viela kesken. Internetpalveluntarjoajat ympari maailmaa sanovat, etta yleiset
5G-verkot olisivat kayttdvalmiita viimeistaan vuodesta 2022 eteenpain. [24.] Suoma-
lainen DNA-palveluntarjoaja ilmoittaa sivuillaan, ettéd laajan alueen kattava 5G-
verkko tulisi kayttéon vuonna 2025 [25]. Elisa ilmoittaa, ettd uusia 5G-kaupunkeja

avataan vuodesta 2020 eteenpain [26].

Kaistanleveys

Kun striimataan tai jaetaan video internetiin, kaytetaan lahetyskaistanleveytta. Ja
kun ladataan sisaltda internetista, kaytetaan latauskaistanleveytta. Latauskaistanle-
veys on yleisesti paljon nopeampi kuin lahetyskaistanleveys. Naista nopeuksista
paattaa yksin internetin tarjoaja, mutta niille on asetettu vaatimuksia ja saantdja no-
peuksia koskien. Internetyhteyden lahetysnopeus on erittain tarkea tietaa, silla se

mahdollistaa ja rajoittaa striimin laadun. [23.]

Striimin pakkaus sopivaksi internetiin

Pakkaamisen tarkoitus on digitoida ja pakata video- ja danisisalté sopivan kokoisek-
si kaistanleveydelle ilman, ettad laatu karsii. Striimit on aina pakattava, silld pakkaa-
maton sisaltd veisi liikaa lahetyskaistanleveyttd varman lahetyksen takaamiseksi.
Sisallon pakkaaminen tapahtuu laite- tai ohjelmapohjaisella kooderilla, kuten OBS

Studio. [23]. Kooderi pakkaa eli muuntaa sisallén suoratoistettavaksi dataksi kaytta-
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en pakkaus- ja pakkauksenpurkuohjelmaa. Suositeltava videonpakkausformaatti
HD-laadulle on H.264, koska se pystyy tekemaan haviétonta pakkaamista. Parem-
mille laaduille on H.265, joka tunnetaan myds nimelld HEVC. [30]. HEVC on suunni-
teltu seuraavan sukupolven kuvanlaadulle ja pystyy kuljettamaan enemman dataa
samassa paketissa, melkein kaksi kertaa tehokkaamman pakkaamisen ansiosta
[31]. Pelkalle aanistriimille on kaksi suosittua pakkausmuotoa: MP3 ja AAC. Talla

hetkelld suosituin kuljetusmuoto muunnetulle datalle on RTMP. [30.]

Bittinopeudeksi kutsutaan striimin video- ja aanitiedostojen kasittelya tietyn ajanjak-
son aikana. Suurempi bittinopeus viittaa yleensa striimin korkeampilaatuiseen ku-
vaan ja daneen. Tulisi aina tarkistaa, etta internetin lahetysnopeus on suurempi kuin
striimin bittinopeus. Jos striimin bittinopeus on suurempi kuin internetin lahetysno-
peus, striimi on epdvakaa, mika tarkoittaa striimin kuvan ja danen laadun heikenty-
mistd, ja kuvia putoilee pois ldhetyksestd. On tarkeda sovittaa lahetyksen laatu

oman bittinopeuden kanssa. [23.]

Suoratoiston ja striimauksen vaatima internetyhteyden nopeus riippuu sisallon tyy-
pistd. Normaalilaatuisen SD-videon toistoon tai lahetykseen ilman pysahdyksia tai
laadun heikentymista tarvitaan vahintdan 2 Mbps:n internetnopeutta. HD-laadulle
tarvitaan 5 Mbps. Mita tarkempi laatu, sitd suurempia nopeuksia tarvitaan virheetto-
maan lahetykseen. [2.] 4K-laadulle suositellaan vahintdan 25 Mbps ja 8K:lle 50
Mbps, mutta nama verkkonopeudet patevat vain, jos verkossa ei ole muuta liiken-
netta. Jos verkossa on useampi kayttaja, nama nopeudet suositellaan melkein kak-

sinkertaisina. [9.]

Vaikka 8K-striimaus on mahdollista, on silti erittain epatodennakoista, etta 8K-videot
tulevat kuluttajille yleiseen kayttdon lahiaikoina. Jopa 4K:ta on saatavilla vasta erit-
tain vahan, ja 8K tuo vain lisda ongelmia laite- ja internetnopeusvaatimuksineen.
Tarvittavan monitorin tulisi olla vahintdan 85 tuumaa, ja sita olisi katsottava vahin-
tdan puolentoista metrin etaisyydesta, jotta se erottuisi 4K:sta. Vaikka olisi tarpeeksi
nopea internetyhteys, datan kaytostd tulee vield suurempi ongelma. [10.] 8K-
laadulla tulevan ohjelman katsominen verkossa kuluttaa tunnissa dataa noin 75,2
Gb [11].

Suositeltu tapa varmistaa, ettd on tarpeeksi kaistanleveytta virheettémaan striimiin,
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on kertoa striimin bittinopeus puolellatoista. Nain saa nopeuden, jonka tulisi vastata
kaytossa olevaa internetin lahetysnopeutta. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etta
internetin tarjoajien mainostamat nopeudet ja rajoitukset ovat yleensa aina maksimi-
rajoja, eivatka vastaa todellisia nopeuksia. Todellisen nopeuden selvittamiseksi on
aina hyva tehda nopeustesti verkossa. Myds tapa, jolla internet otetaan vastaan,
vaikuttaa todelliseen lataus- ja lahetysnopeuteen. Esim. DSL-verkossa on yleisesti
matalammat lahetysnopeudet, jotka rajoittavat bittinopeutta ja nain striimin laatua.
Jos satelliittiyhteys on ainoa vaihtoehto, tulee huomioida mahdolliset esteet saaolo-

suhteissa yhteydelle. [23.]

Striimaus moneen jakeluverkkoon samanaikaisesti tai eri laaduilla saavuttamaan
laajempi yleisd kaikentasoisilla latausnopeuksilla on myods suosittua. Mutta tulee
muistaa, etta jokainen erillinen Iahetys lisda kaytettya bittinopeutta ja taten tarvitaan

enemman lahetyskaistanleveytta. [23.]

2.7 Jakeluverkot

CDN

Sisallonjakeluverkko on hyvin laajasti levitetty verkko palvelimia, jolla pyritdan pie-
nentamaan kayttajan ja sisallon alkuperaisen palvelimen valista matkaa. Sisallonja-
keluverkon avulla kayttdjan tarvitsema verkkosisaltd on ldhempana ja nopeammin

kaytettavissd missa pain maailmaa tahansa. [7.]

Sisallénjakeluverkon avulla pyritddn myos vahentdmaan alkuperdisen palvelimen
kuormaa, silla ilman tata jakeluverkkoa alkuperainen palvelin vastaisi kaikkien kayt-
tajien pyyntéihin ja voi kaatua, jos kuormaan tulee suuri piikki tai se on jatkuvasti
suuri. Kuva 3 havainnollistaa eroa sisallon jakamisessa CDN:n kanssa ja ilman sita.
Sisallénjakeluverkko pyrkii tarjoamaan kayttajalle sisaltéa aina lahimmalta palveli-
melta. [7.]
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Kuva 3. Sisallon jakaminen CDN:n avulla ja ilman sita [45].

Toiminta

CDN:n paatavoite on nopeuttaa verkkosivun latautumista ja kaskyjen toteuttamista
laitteella. Tehdakseen taman sisallonjakeluverkko kayttaa valimuistipalvelimia, joilla
on myds omat valimuistipalvelimet ympari maailmaa. Nailla valimuistipalvelimilla on
esitallennettuja versioita sivustosta eli PoPs. PoPs on niin kuin ennakkokuva sivus-
tosta paatoiminnoilla jaettu ympari maailmaa valimuistipalvelimille, jotta kayttaja saa
sivuston kayttéon ja nakyviin mahdollisimman laheltd ja nopeasti. Loput sivuston
tiedoista pyydetdan valittdbmasti valimuistipalvelimen omilta valimuistipalvelimilta ja

toimitetaan kayttajan sijaintiin. [7.]

Kutsuja eivat kuitenkaan laheta palvelimet vaan User-agents-laitteet, jotka vastaavat
verkkoselainten toiminnasta. Nama laitteet luovat kaikki kutsut sisallosta, kuten
HTML-, kuva-, CSS- ja Javascript-tiedostot, joita tarvitaan sisalléon nayttdmiseen.
Jokainen kutsu ohjaa kayttajan lahimmalle CDN-palvelimelle, jolla on esitallennettu
tiedosto, jota kysytdan. Jos tiedostoa ei l6ydy taltd palvelimelta, |&hettdd palvelin

kutsun muille palvelimille ja se toimitetaan siltd palvelimelta, mistad kysytty tiedosto
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[Bytyy. [7.]

Jos tiedostoa ei ole saatavilla mistaan valimuistipalvelimesta tai tiedostot ovat va-
hingoittuneita, l1ahettda palvelin kutsun alkuperaiselle palvelimelle, jolla kaikki tiedos-
tot sijaitsevat. Kun alkuperainen palvelin on lahettanyt pyydetyt tiedostot valimuisti-

palvelimelle, tama tallentaa niistd PoPs:n tulevaa kayttda varten. [7.]

Eri CDN:t ovat erikoistuneet eri tiedostotyyppien toimittamiseen, kuten HTML-
tiedostot, kuvat ja muut tiedostot. Sitten on myds maailman johtavat CDN-tarjoajat,
kuten Akamai ja Cloudfront, jotka toimittavat kaikkia tiedostotyyppeja. [8.] Yleisin
liikenne CDN:ssa on verkkosivujen sisaltd. Mutta tassa verkossa liikkuu myos paljon
muunlaisia tiedostoja, kuten 4K- ja HD-videota: aanta, ohjelmistoja ja Iahes kaikkea
muuta, mika voidaan muuntaa digitaaliseen muotoon. Yli puolet internetin liikentees-
ta kulkee CDN:n avulla. [7.]

Miksi CDN?

CDN tarjoaa helpon ratkaisun nopeampaan datan toimitukseen pienemmalla viiveel-
Ia riippumatta verkkosisallésta. CDN huolehtii myos tiedon muokkaamisesta sopi-
vaksi jokaiselle eri vastaanottolaitetyypille. Kuljetettavat tiedot ja loppukayttajien
verkkosijainnit on myos suojattu. [7.] CDN poistaa puskurointia, hitautta ja palveli-
mien ylikuormittumista. Kaikki nama hyvat puolet tulevat kuitenkin kalliilla hinnalla, ja
CDN:a voi olla monimutkaista kayttaa. CDN on suunniteltu lisattavaksi jo olemassa

oleviin verkkoalustoihin. [8.]

OVP ja CDN

Kéyttéjaystéavéllisyys ja hallinta

OVP-verkkovideoalusta tarjoaa kayttajaystavallisemman ymparistdn ja integroidut

tydkalut sisallén lataamiseen, suoratoistamiseen, jarjestdmiseen, kaupallistamiseen

ja jakamiseen. Tyokalut ovat monipuoliset ja yleensd helpompia kayttdad kuin
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CDN:ssa. Kaytanndssad OVP on verkkosivupohjainen kayttoliittyma, joka on suunni-
teltu videon hallintaan. Kayttoliittymalla voi helposti muokata videon ominaisuuksia,

jakamista ja suoratoistamista. [8.]

OVP:n kayttoliittyman helppokayttoisyytta ja ominaisuuksia voidaan verrata saman-
laiseksi kuluttajille suunnitellun Youtube-kayttoliittyman kanssa. CDN taas ei yleises-
ti kayta graafista kayttoliittymaa videolle, vaan tiedostoja taytyy hallita ja ladata

SSH:n ja komentorivin avulla. [8.]

Hinta

Hintojen puolesta OVP on halvempi kuin video-CDN ja taman lisaksi monet OVP:t
kayttavat videotiedostojen toimittamiseen CDN:a. Esimerkiksi DaCast kayttéaa Aka-
mai-CDN:a videoiden toimittamiseen. DaCast siis lahettda videoita hyvin levittayty-
neelld ja luotettavalla CDN:IIa kilpailukykyiseen hintaan. Sopimukset hinnasta ovat
myos helpompia OVP:lla. CDN:n sopimukset voivat maaraytya monista muuttujista,
kuten sitd, paljonko kaistanleveyttd kaytetdan, mitd ominaisuuksia kayttajalla on ja
paljon muuta. Esimerkiksi DaCastin tarjouksissa ei yleensa ole sitoutumispakkoa ja
maksetaan vain siitd, mita kaytetdan. DaCast tarjoaa myds leimaamattoman palve-

lun sisallettyna palvelun hintaan. [8.]

Vesileimat

Molemmat, OVP ja CDN, tarjoavat brandivapaan pohjan videoille. Monissa kuluttaja-
alustoissa taas, kuten Youtube, videoilla on vesileima néille alustoille. Kuitenkaan
kaikki OVP:t eivat tarjoa leimatonta palvelua edullisesti ja voi joutua maksamaan

satoja euroja kuukaudessa oman brandin kayttamisesta. [8.]

Video-API

Jotkut CDN:t sisaltavat erilaisia APl:a, mutta ei useinkaan video-APl:a. Video-API
auttaa lataamaan ja hallitsemaan sisalt6a, tai voi jopa rakentaa oman OVP:n sen
ymparille. APl:n avulla kaikki nakymat ja tyokalut ovat myos taysin muokattavissa
omiin tarpeisiin. Useimmat OVP:t tarjoavat video-API:n hallintatyokaluineen, koodei-

neen ja dokumentoituna auttaakseen kayttajan alkuun. [8.]
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Asiakaspalvelu ja videoanalytiikka

CDN tarjoaa videon lisaksi paljon muita palveluita, kun OVP keskittyy vain videoon.
CDN:n asiakaspalvelun on tiedettava kaikesta, kun OVP voi kouluttaa asiakaspalve-
lunsa tietamaan kaiken vain videosta ja siihen liittyvista laitteista. [8.] Vaikka mah-
dollisuudet saada haluttu vastaus asiakaspalvelijalta on suurempi OVP:lIa, se ei
tarkoita, etteikd vastaus I0ytyisi toiseltakin tiimiltd. Vastauksen saaminen vain voi
kestaa kauemmin CDN:II4, jos asiaa taytyy selvittda kollegan kanssa, joka tietaa

enemman videosta. [8.]

Tutkiessani CDN:n ja OVP:n tarjoamaa videoanalytiikkadataa en huomannut merkit-
tavaa eroa datan maarassa tai tyypissa. Jotkut OVP:t tarjoaa perusanalytiikan lisak-
si synkronointia Google Analyticsin kanssa, joka tarjoaa ehka hienot graafit ja help-

pokayttdisyyden [8]. Google Analytics ei tarjoa kuitenkaan enempaa dataa.

3 Videotuotantoymparisto

Videotuotanto tehdaan kolmessa eri ymparistéssa: TV/videostudiossa, ulkoisessa
kuvauspaikassa ja jalkituotantoymparistéssa. TV/videostudioymparistd koostuu
myos kolmesta eri alueesta. Tuotanto voidaan tuottaa joko yksittaisella kameralla tai
monikamera-asetelmalla. Suuren luokan suorat videotuotannot, kuten uutiset ja ur-
heilutapahtumat, usein tehdaan monikamera-asetelmalla, mutta yksityiset tuottajat,
kuten striimaajat, tuottavat usein suoran tuotannon yhdelld kameralla. Yhden kame-
ran kaytté on usein myds suosittua, jos jalkituotanto kuuluu tuotantoprosessiin. [1,
luku 2.]

3.1 TV/videostudioymparistd

TV/videostudio

Videostudio on hallittu ymparistd, joka on suunniteltu televisio- ja videotuotantoon.

Studiossa tuotantotiimi hallitsee kaikkia teknisia tuotantoelementteja, kuten valoa,
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aanta, virtalahteita ja kaikkia muita muuttujia, jotka voivat vaikuttaa tuotokseen. Tyy-
pillinen TV/videostudio on suuri huone, jossa on tasainen lattia, jolla kamerat liikku-
vat hyvin. Katto on korkea ja rakennettu tukemaan studiovaloja poissa kameroiden
edesta. Virtalahteita kaikille studiovalineille on yleensa useita ympari studiota. Sei-
nat on rakennettu eristamaan ulkopuolista aanta ja poistamaan studion sisaista kai-
kua. Yksi tai useampi pyoérohorisontti ympardi myos studiota taustana. Pyérohori-
sontti on usein kankaasta tehty verhoilu tai rakennetut pyoreat seinat. Rakennettu
kova seina on parempi kuin kangas, silla kankaat kuluvat helpommin ja saattaa olla
ryppyisia, jolloin valaistusta on vaikeampi hallita. Yleisimmat taustavarit ovat musta,
beige, sininen ja vihrea. Musta tausta luo valtavan tilan tunteen toiminnan taakse.
Beige tausta toimii tunnelmanluojana, kun siihen lisaa vareja valoilla. Sinista ja vih-
redaa taustaa kaytetdan erikoisefektien luontiin poistamalla tausta tietokoneella ja
lisdamalla taustalle haluttu ymparisto tai muu grafiikka. [1, luku 2.] Valkoista taustaa

kaytetaan luomaan loputon tila, ja sita kaytetaan usein tuotekuvauksissa [6].

Tuotannonhallintahuone

Hallintahuone on erillinen huone studiosta. Se voi olla erotettu seinalla, jolloin olisi
mahdollista ndhda studioon ikkunan Iapi monitorien lisaksi, tai saattavat sijaita eril-
I3an toisistaan, jolloin hallintahuoneesta ei nae studioon kuin monitorien avulla. Hal-
lintahuoneen ja studion vaki kayttda kommunikointiin hyvin usein jonkinlaisia kuulo-

kemikrofoneja, mutta vain tuottajan mikrofoni on paalla. [1, luku 2.]

Monitoreista yleensa nakee kaikki videolahteet ja kyseisella hetkella l1ahetetyn vide-
on. Videomikserin avulla kaikki Iahteet voidaan nayttaa yhdelle monitorille jaettuina
ruutuina. Lahteita voi myds esikatsella, ennen kuin ne lahetetaan. Videomikseri tar-
vitaan aina useampaa kameraa kaytettdessa, jotta niiden signaalit saadaan naky-
viin. [1, luku 2.]

Huoneessa on monitoreja myds grafiikan ja erikoisefektien lisdykseen seka vi-
deosoittimille, datalle ja muille ulkoisille l1ahteille, kuten kanavalle tai sivustolle, jolle
videota lahetetaan. Aani- ja valo-ohjaimet ovat myds hallintahuoneessa tai vaihtoeh-
toisesti valo-ohjaimet voivat sijaita myds studion lattiassa. Videosoittimet saattavat

sijaita hallintahuoneessa tai erillisessa hallintahuoneessa. Videosoittimilla voidaan
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lisdtd ohjelmaan tallennettuja materiaaleja reaaliajassa tai tallentaa videomikserin

lahettdmaa videosignaalia. [1, luku 2.]

Tuotantoa tukevat palvelut

llman kameroita, valoja ja muuta teknista kalustoa studio on tyhja tila, johon kaikki
ohjelman elementit on luotava ja tuotava. Tahan tarkoitukseen monilla studioilla on
useita tuotantoa tukevia palveluita aina asusteiden ja tavaroiden hankinnasta meik-
kaaijiin ja vihreisiin huoneisiin. Ohjelmassa vierailevien henkildiden odotushuonetta

kutsutaan vihreaksi huoneeksi. [1, luku 2.]

3.2 Ulkoinen kuvauspaikka

Toisin kuin studioymparistd, ulkoinen kuvausymparistd ei ole hallittu ja voi tulla kal-
liiksi, mutta silti se on suosittu. Ulkoisen kuvauspaikan tuotanto voidaan myds toteut-
taa joko yhdella kameralla tai monikamera-asetelmalla, riippuen siitd, mita ollaan
kuvaamassa. Uutisten tai muun tapahtuman kuvaaminen yhdelld kameralla tapah-
tuu yleensa yhdesta kolmeen henkiléon ryhmassa. Materiaali joko tallennetaan myo-
hempaan kayttoon, lahetetdan suorana tai editoidaan nopeasti ja lahetetdan sitten.
[1, luku 2.]

Tapahtumat, jotka vaativat monikamera-asetelmaa ulkoisella kuvauspaikalla, tarvit-
sevat myos hallintahuoneen. Jos tapahtuma ei ole kovin suuri, huone voidaan ra-
kentaa itse tapahtuman laheisyyteen. Suuret urheilutapahtumat ja konsertit kuitenkin

usein kayttavat hallintahuonerekkaa, joka tilataan kuvauspaikalle. [1, luku 2.]
Ulkoisen kuvauspaikan suurin ja tarkein ongelma on kuitenkin saada jotenkin hallin-

taan paikan valaistus, ulkoiset danet, virtaldhteet ja muut luonnon elementit, jotka

vaikuttavat tuotantoon. [1, luku 2.]

3.3 Jalkituotantoymparisto

Monissa tapauksissa videotuotanto ei paaty, kun kamerat sammuvat, silla talldin

alkaa jalkituotanto, jossa kuva ja &ani editoidaan [1, luku 2]. Suorat ohjelmat ja strii-
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maus ovat kuitenkin suuressa nousussa, joiden tuotantoprosessiin ei kuulu jalkituo-
tanto. Jalkituotanto on kuitenkin mahdollista myés nadille, ja sitd tehddan monissa
tapauksissa, kun ohjelma on suunniteltu myoés jalkikateen katsottavaksi tai kootaan
parhaiksi paloiksi. Jalkituotanto tapahtuu tietokoneella, jossa on varustettu editoin-
tiohjelmat ja yhteys lahteeseen, johon videomateriaali on tallennettu [1, luku 2]. Jal-
kituotantoon kuuluvat leikkaukset, grafiikka, animaatiot, erikoisefektit ja aanien hie-

nosaato [1, luku 2].

3.4 Kuvatuotanto

Videokamerat

Videokameroita on nykyaan kaikissa laitteissa ja erikseen laajalla valikoimalla. Eroi-
na ovat laatu, ominaisuudet ja hinta [1, luku 4]. En mene syvallisesti kameran eri
osiin ja komponentteihin, mutta kerron yleisesti, millaisia kameroita on ja mihin tar-

koitukseen.

Videokamerat kuluttajalle

Kuluttajien videokameroiden ja alypuhelinten kamerat ovat yleisesti hyvin vahatoi-
minnallisia ja halpoja. Toimintoja on pyritty automatisoimaan paljon, jotta poistetaan
kayttajan virheita ja lisatdan kayttémukavuutta. Kuvan laatu on kuitenkin hammastyt-

tavan hyva, mutta laitteet itsessaan eivat ole kovin kestavia elinialtdan. [1, luku 4.]

Videokamerat ammattilaisille ja Iahetystoimintaan

Ammattilaisille suunnitellut kamerat voivat maksaa tuhansista sataan tuhanteen dol-
laria, mutta ne ovat markkinoiden kestavimpia ja laadukkaimpia videokameroita.
Naissa videokameroissa riittdd ominaisuuksia, ja kaikkia voi saatda manuaalisesti
tai laittaa automaatille. On tarkeaa tietda, mihin tarkoitukseen videokamera tulee ja
mika on tavoite laadulle, silld pieninkin ominaisuus vaikuttaa hintaan suuresti. Ylei-
sesti videokameroissa on aina tallennusominaisuus, mutta ammattilaistason video-
kamerat voivat olla myds vain videon lahettdjia. Jotkut kamerat vaativat alustoja, ja

yleisesti studion kamerat on aina asetettu staattisille tai liikkuville alustoille, nostu-
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reihin tai kiskoille. [1, luku 4.]

DSLR- ja puhelinkamerat

Perinteisten videokameroiden lisaksi videotuotantoon ovat liittyneet myds DSLR- ja
puhelinkamerat. Kumpikaan naista kameroista ei ole alkuperaisesti suunniteltu stu-
diokayttéon, mutta niitd voidaan silti kayttaa joissain studiotilanteissa. Paaosin naita

kameroita kaytetaan ulkokuvauksissa. [17, luku 5.]

DSLR

DSLR-kameran suurin etu on sen suuret kuvasensorit. Niiden avulla kuvasta saa
erittain tarkan ja kuvan teravyyserot ovat paljon pienemmat. Monissa DSLR-
kameroissa on myds suuri valikoima erillisia linsseja, joita on helppo vaihtaa tarpeen
mukaan. Talld kameralla myos sailyy hyva kuvanlaatu parhaiten, vaikka valo-
olosuhteet olisivat huonot. [17, luku 5.] Monissa videokameroissa on joko natiivi
ISO-asetus tai optimaalinen 1SO-asetus [18]. Mutta DSLR-kameralla voi saadella
ISO-asetusta vapaasti. Matala 1ISO-asetus on tarkoitettu kuvaukseen hyvassa va-
laistuksessa ja suurempi ISO-asetus kuvaukseen pimeassa, mutta suurempi 1SO-
asetus luo my6s kohinaa kuvaan. Kuvan laatuun vaikuttavat myés kameran suljin ja
aukon koko. Videota kuvatessa kameran suljin toimii rullaavasti ja kuvaan voi ilmes-
tya vaaristymia, jos kameraa liikutetaan liian nopeasti tai kuvataan nopeasti liilkku-
vaa esinetta. Vaaristyma nakyy kuvassa aaltoilevana vaikutuksena tai vinona kuva-
na. Koska DSLR-kamera on alkuperaisesti luotu ottamaan valokuvia, sen etsin on
kameran takana ja toimintonappaimet asetettu kaytettavaksi, kun kameraa pidetaan
kasvojen edessa. Saatavilla on kuitenkin paljon erilaisia lisdvarusteita ja telineita
helpottamaan kameran kayttéa. DSLR-kameroissa on sisdaanrakennettu mikrofoni,
mutta se on erittdin laaduton, eikd kamerassa myoskaan ole XLR-liitantaa korkea-
laatuiselle mikrofonille. Niinpa videotuottajat kayttavat yleensa erillista aaninauhuria
tallentamaan aanta. Aani ja video voidaan yhdistaa editoinnissa, tai suorassa tapah-

tumassa kooderi hoitaa tdman. [17, luku 5.]

Kun hankitaan DSLR-kamera videon tallentamista varten, kannattaa tarkistaa vide-
ontallennusraja. Suurimmassa osassa DSLR-kameroita on alle puolen tunnin tallen-

nusraja, mutta on malleja, joissa ei ole rajaa. Tallennusraja alkuperaisesti asetettiin
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sensoreiden ja prosessorin ylikuumenemisen ja rajallisen muistin takia. Mutta nyky-
aan, kun nama ongelmat on korjattu, raja on jaanyt naihin kameroihin videokame-
roiden tuontiveron takia, joka paatettin vuonna 2006. Videokameraksi lasketaan
kaikki kamerat, jotka voivat tallentaa videota yli 30 minuuttia, ja yritykset joutuvat
maksamaan 5-12 % tuontiveroa. Koska suurin osa DSLR-kameroiden kayttgjista ei
valitd kameran videotallennusominaisuudesta, eivat yritykset nae viisaaksi ottaa

rajoitusta pois ja nostaa kameroiden hintaa. [19.]

Puhelinkamerat

Suurin puhelinkameroiden etu on niiden Iasngolo kaikkialla ja pieni koko. Tama ka-
mera on lahes kaikilla aina mukana. Ja silla voi tallentaa tai striimata suunnittelemat-
tomia tapahtumia, kuten hatatilanteita, hyvalla laadulla helposti ja nopeasti. Pienen
koon ansiosta ne soveltuvat myds hyvin piilokameroiksi. Puhelimia ei kuitenkaan ole
suunniteltu pddosin videokuvaamiseen, joten niiden linssit, litdnnat ja kaytettavyys
ovat huonoja. Suurin osa puhelinten linsseistd on hyvin pienia, ja niitd voi loitontaa
ja lahentaa vain digitaalisesti eika optisesti. Mydskaan hyvalaatuista XLR-liitdnnaista
mikrofonia ei voida liittda puhelimissa yleiseen 3,5 mm:n aaniliitdntadan. Kaikki kame-
ran toiminnot on asetettava naytolta, lukuun ottamatta tallennus-, 1ahennys- ja loi-
tonnuspainikkeita. Puhelinten internetyhteys ei myoskaan pysy hyvin vakaana, var-
sinkaan striimatessa [20]. Puhelinten yleisen suosion ansiosta naihin ongelmiin on
kuitenkin paljon ratkaisuja, kuten erillisia linsseja, XLR-adaptereita ja signaalin vah-
vistajia. [17, luku 5.]

Striimauskamerat

Striimauksessa kaytetyt kamerat ovat yleensa tyypiltdan web-, DSLR- tai videoka-
meroita, mutta erityistapauksissa nakee myds PTZ- ja toimintakameroita kaytdssa.
Striimaus DSLR-, video-, PTZ- ja toimintakameroilla vaatii kaappauslaitteen vide-
osignaalin kaappaamiseen ohjelmapohjaiselle kooderille, mutta jos kaytetdan koo-
derilaitetta, ei erillistd kaappauslaitetta tarvita, silld niissad on sisdanrakennettu kaap-

pauslaite. [28.]
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Web-kamera yhdistetdan pelkallda USB-johdolla tietokoneeseen, ja se on valmis
striimaukseen. Lahes kaikki ohjelmapohjaiset kooderit tukevat web-kameroita USB-
videolahteena, ks. kuva 4. Kannettavissa tietokoneissa on myds sisdanrakennettuja
web-kameroita, joita tuetaan, mutta niiden kuvanlaatu on yleensa erittain huono.
Ulkoisten web-kameroiden laatu voi olla erittainkin hyva, ja niista voi Idytya zoom-
objektiivi, kasvojentunnistusominaisuus ja sisaanrakennettu mikrofoni. Web-
kameroilla on myds hyva hinta-laatusuhde, ja ne ovat erityisen suosittuja videope-
listriimauksessa ja videokeskusteluissa, kuten etdopetuksessa ja etdkokouksissa.
[28.]

Kuva 4. Web-kamera [28].

Toimintakamerat ovat pienia ja helppoja kiinnittdd mihin vain, ks. kuva 5. Ne ovat
hyvia kuvaamaan nopeita liikkeita, ja ne kayttavat usein leveampaa linssia nahdak-
seen enemman. Videotuottajat kayttavat niita usein kuvatessaan B-rollia eli valikoh-
tausta tai sivutarinaa. Toimintakamerat ovat fyysisesti erittain kestavia, iskunkesta-
via, vesitiiviitd ja vastustuskykyisia monille muille elementeille. Toimintakamerat
kayttavat ulostulona yleisesti mini-HDMI:ta, ja ne voivat kuvata jopa 4K:a. Kaikki
mallit eivat kuitenkaan tue striimausta. Toimintakameroissa ei ole danen sisaantuloa
lainkaan, mutta ongelma voidaan ohittaa erillisella laitteella, jolla voidaan liittaa aani
HDMI-kaapelin signaaliin. [28.]
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Kuva 5. Toimintakamera [28].

DSLR- ja peilitttmia kameroita (kuva 6) ei ole alkuperaisesti tarkoitettu striimauk-
seen tai kuvaamaan pitkia videoita, eika kaikissa malleissa ole HDMI-ulostuloa. Jot-
kut malleista eivat voi nayttdd suoraa kuvaa tai siind nakyy kayttoliittyma samanai-
kaisesti. Puhtaan ndkyman saa vaihdettua yleisesti asetuksista, mutta kaikissa ka-
meroissa tdma ei ole mahdollista. DSLR- ja peilittdmissa kameroissa on myods usein
energiansaastotila, joka sammuttaa kameran, jos sitd ei kaytetd vahaan aikaan.
Tamankaan toiminnon muuttamista asetuksista ei 16ydy kaikissa malleissa. Kaiken
lisdksi naissa kameroissa on ylikuumenemisongelma, josta kerroin DSLR-osiossa ja
jonka vuoksi monilla malleilla ei voi kuvata videota kuin alle 30 minuuttia. DSLR- ja
peilittdémilla kameroilla voi kuitenkin striimata, ja niillda saa parhaan kuvanlaadun vai-
keissakin valo-olosuhteissa. Tarvitaan kuitenkin erillinen linssi ja kameraa hankitta-
essa tulee huomioida kaikki edella mainittu. DSLR- ja peilittbmat kamerat ovat suo-
sittu valinta striimaukseen myds monitoimisuuden takia, kun on tarvetta ottaa myds

valokuvia. [28.]

GHs  LUmix
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Kuva 6. Peilitdbn kamera vasemmalla ja DSLR-kamera oikealla [28].

Videokamera (kuva 7) on hyva valinta, jos haluaa striimata tunteja hyvalla laadulla.
Ne on suunniteltu katevasti kddessa pidettavaksi tai jalustalle. Malleja on monia, ja
hinnat vaihtelevat sadasta eurosta kymmeniintuhansiin euroihin riippuen kuvanlaa-
dusta ja toiminnoista. Videokamerat ovat standardivalinta kaikissa isoissa live-

tuotantoprojekteissa. [28.]

Kuva 7. Videokamera [28].

PTZ-kamera on kiintedan kehykseen upotettu kamera, jota voidaan etaohjauksella
kayttda ja nimensa mukaan kaantaa, kallistaa ja zoomata. PTZ-kameroissa on hyva
optinen ja digitaalinen zoomi. Etdohjaus mahdollistaa yhden kameraoperaattorin
hallita montaa kameraa samanaikaisesti tietokoneelta tai kauko-ohjauksella. Kehyk-
sessa on tyypillisesti tasainen pohja, jonka avulla kamera voidaan helposti ja turval-
lisesti asentaa esimerkiksi kattoon ja muille pinnoille, ks. kuva 8. PTZ-kameroiden
asennukset ovat yleisimmin osa pysyvaa asennusta paikoissa, joissa suoratoiste-
taan tai nauhoitetaan usein tapahtumia. PTZ-kameroiden huono puoli on, ettei niissa

yleisesti ole lainkaan mikrofonia. [28.]
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Kuva 8. PTZ-kamera [28].

Kameran valinta live-tuotantoon

Sen jalkeen, kun on tietoinen edella mainituista kameratyypeista striimaukseen ja

koettaa 16ytaa oikeaa mallia, tulee ottaa huomioon seuraavat asiat kamerassa:

e Kamera pystyy lahettdmaan puhdasta live-kuvaa, ilman ettd kayttoliittyman
elementit nakyvat ruudulla [28].

e Kameraa voi ladata suoraan verkkovirrasta. Useimmat DSLR-kamerat vaati-
vat adapterin tata varten. [28.]

e Kamera ei sammu automaattisesti tai ylikuumene. Monet kamerat sammuvat
automaattisesti sadstddkseen virtaa. Ylikuumeneminen koskee I|&hinnd
DSLR-kameroita. [28.]

e Tulee varmistaa, ettd kameran kuvanlaatu, resoluutio ja ruudunpaivitysno-
peus on se, mita tarvitaan. Jos aiotaan kuvata nopeaa toimintaa, kuten ur-
heilua, suositeltu ruudunpaivitysnopeus on 60. [28.]

e Onko kamerassa aanen sisaantuloliitanta tai sisdinen mikrofoni? Tavallisissa
kameroissa on yleisesti 3,5 millimetrin sisdantulo, ja ammattitason kamerois-
sa on XLR-liitdnta. Toimintakameroissa ei ole lainkaan aanen sisaantuloa.
[28.]

e Mika liitantatyyppi kamerassa on videosignaalille? HDMI-liitanta (kuva 9) on

kaikkein yleisin, mutta piuhan fyysinen kiinnitystapa ei ole luotettava, silla se
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voidaan vetaa vahingossa irti. Taman takia kallimmissa ammattitason video-
kameroissa on SDI-liitdnta (kuva 9), jonka johto lukitaan paikalleen ja se voi
kuljettaa videosignaalia jopa 91 metrid, kolme kertaa pidemmalle kuin HDMI,
ennen kuin signaali alkaa heikentya. [28.]

e Voiko kameralla nauhoittaa ja striimata samaan aikaan? Ei valttamaton toi-
minto, ja nauhoittaminen onnistuu kuvankaappauslaitteilla tarvittaessa. [28.]

e Voiko kameran kuvaruudun kaantada osoittamaan kuvaussuuntaan? Monet
jotka striimaavat itsedan, haluavat nahda itsensa kuvaruudulta ja se myos
helpottaa kuvakulman hakua. [28.]

e Jos aiotaan mobiilistriimata, tulee ottaa huomioon kameran valinnassa akun
kesto, paino, koko ja muoto. Joitain kameroita on vaikea pidella pitkia aikoja

ja voidaan tarvita erillinen pidike. [28.]

Oikean kameran valitsemiseen vaikuttaa suuresti se, mikd on tavoitteena, mutta
kalleinkaan kamera ei auta huonossa valaistuksessa tai jos kuvanvakautus petta3,

joten valojen ja vankkojen kolmijalkajalustojen tarvetta kannattaa myds miettia. [28.]

Kuva 9. Vasemmalla SDI-liitanta ja oikealla HDMI-liitanta [36].

Kuvan kaappaus

Erityisesti DSLR-kameroissa voidaan kayttaa erillistd naytontallennuslaitetta niiden
kuvausrajoitusten takia. Atomos Ninja V (kuva 10) on yksi markkinoiden suosituim-
pia laitteita, ja se pystyy tallentamaan 4K:ta, 60:n ruudunpaivitysnopeudella 150
minuuttia. Se asetetaan lisdosana kameran paalle, aivan kuten mikrofoni, ja liitetdan
kameraan kayttaen HDMI-liitantda. Atomos Ninja V:hen on saatavilla myds useita
lismoduuleita striimausta varten, kuten AtomX Ethernet/NDI- ja AtomX SDI -

moduuli. AtomX Ethernet/NDI-moduuli pystyy lahettdmaan striimia IP-verkon kautta
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eli internetin kautta perinteisen SDI- tai HDMlI-kaapelin sijasta. [41.] IP-
striimausteknologiaa on kaytéssa myods PTZ-kameroissa [28]. SDI-moduuli mahdol-

listaa myo6s korkeampilaatuisten ammattilaiskameroiden yhdistamisen [41].

Kuva 10. Atomos Ninja V 4K -tallennin yhdistettynd kameraan [41].

Videomikserit

Kun halutaan kytkea laitepohjaiseen kooderiin useampi kamera, tarvitaan video-
mikseri. Ohjelmapohjaisilla koodereilla videomikseri ei ole valttamaton, vaan sita
tarvitaan vasta, kun tietokoneesta loppuvat portit tai teho kasittelemaan kaikkia ka-
meroita. Ohjelmapohjaiset kooderit vaativat myds aina kuvankaappauskortin vi-
deomikserin ja tietokoneen valille. [38.] Useissa ohjelmapohjaisissa koodereissa on
videomikseriominaisuudet. Padaasiassa videomikseri on laite, jolla voidaan yhdistaa
ja kasitella useita erilaisia videolahteita [1, luku 6]. Toiminta on yksinkertainen: lait-
teelle syotetdan useita erilaisia videolahteita ja niistd valitaan lahde tai Iahteiden
yhdistelma, jota l&hetetdan eteenpain lahetykseen. Laitteella voidaan myds lisata

videolahteisiin tehosteita, grafiikkaa ja kameranvaihtoanimaatioita suorana tai lahe-
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tyksen aikana. [1, luku 6.] Seka ohjelmistopohjainen videomikseri etta laitepohjainen
videomikseri voi olla hyva valinta riippuen tuotantoprojektin tyypista ja tarpeista. Kui-
tenkin monien mielesta tuotantokalusto, joka ei tarvitse tietokonetta, on vahemman
altis ongelmille. Laitepohjaiset videomikserit ovat kuitenkin kalliimpia: hinta nousee
sisaantuloporttien maaran ja tuetun kuvanlaadun mukana yléspain. Esimerkiksi Ro-
land, joka on yksi suosituimmista laitepohjaisista videomikserimerkeista, myy Ro-
land V-1 HD -videomikserid (kuva 11) neljalla HDMI-sisdantuloportilla vahan alle
tuhannella eurolla. Se on hyva valinta monikamerastiimaukseen pienissa tapahtu-
missa. Hyva ohjelmistopohjainen videomikseri Wirecast taas maksaa vahan alle 500
euroa. Ohjelmistopohjaiset videomikserit vaativat kuitenkin erikseen ostettavan ku-

vankaappauskortin ja tehokkaan tietokoneen. [38.]

Kuva 11. Roland V-1HD-videomikseri [39].

Ohjelmapohjaisia videomiksereita kuitenkin on ilmaisiakin ja laitepohjaisia videomik-
sereitd paljon yksinkertaisempia ja halvempia versioita yhtd monella HDMI-
sisdantulolla, kuten esimerkiksi Blackmagic ATEM Mini HDMI (kuva 12). ATEMin

halvan hinnan huonona puolena on mm. tulojen monindkyman puuttuminen.

Kuva 12. Blackmagic ATEM Mini HDMI-videomikseri [40].
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3.5 Aanituotanto

Aanimikserit

Kun tuotannon sisaltd vaatii 8antd useammasta lahteestd samanaikaisesti, voidaan
kayttaa aanimikseria. Aanimikseri voi olla laite tai ohjelma, jonka avulla voidaan yh-
distdd useita erilaisia aanilahteitd, sdatda jokaisen aanenvoimakkuuksia ja lisata
tehosteita daniin. Esimerkkina toiminnasta ovat ohjelmat, joissa puhutaan ja taustal-
la soi musiikki. Aanimikserilla yleisesti puheen danenvoimakkuus asetetaan korke-

ammalle ja musiikin matalammalle sopivan tehosteen saavuttamiseksi. [1, luku 5.]

Laitedanimiksereita on analogisia ja virrallisia analogisia. Virrallisessa analogisessa
aanimikserissa on sisaanrakennettu vahvistin passiivikaiuttimille seka virtalahde
kaytettavaksi ulkoisella tapahtumapaikalla. Analogisia aanimiksereita (kuva 13) kay-
tetdan yleisimmin live-tuotannossa. Analogiset aanimikserit maksavat vahemman
kuin ohjelmat, mutta niiden ohjelmoitavuus ja automatisointi on rajallisempaa. Monia
ohjelmaaanimiksereitd voi myds etakayttdd. Tama ominaisuus on hyddyllinen mo-
nimutkikkaissa lahetyksissa. Edistyneempien tehosteiden saamiseksi analogisella

aanimikserilla on usein ostettava erillinen lisdosa. [37.]
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Kuva 13. Analoginen aanimikseri [37].

3.6 Ohjelmistopohjaiset ja laitepohjaiset kooderit

Ohjelmapohijaista kooderia kaytetaan yleensa kannettavalta tietokoneelta tai poyta-
tietokoneelta. Kun vertaa ohjelmapohjaista ja laitepohjaista kooderia strimauksessa,
ohjelmapohjaiset kooderit ovat tekniikaltaan usein parempia, silld laitepohjaisten
koodereiden valmistamiseen kuluu paljon aikaa ja ne saattavat siséltaa jo vanhem-
pia tekniikoita, kun taas ohjelmat valmistuvat ja paivittyvat paljon nopeammin. Oh-
jelmapohjaisilla koodereilla voi myds hienosaataa ja vaihtaa monia kooderin arvoja

saadakseen halutun bittinopeuden ja videon laadun. Toisin kuin laitepohjaisilla koo-
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dereilla, kaikki arvot ovat kiinteita voi vain ladata uusimman ohjelmaversion tai paivi-
tykset. [30.] Tasta on kuitenkin suuri hyoty laitepohjaiselle kooderille, sillda enemman
asetuksia automatisoituina tekee tyénkulusta nopeamman ja helposti toistettavan.
Laitepohjaisen kooderin kayttd on kuin kytke ja striimaa, se tekee strimausasetel-
masta yksinkertaisemman, mutta lisda paljon painoa tuotantokaluston maaraan.
Ohjelmapohijaisilla koodereilla on mahdollista tallentaa joitain asetuksia, mutta silti
taytyy luoda striimausymparistd aina lahes tyhjasta, kiinnittamalla kamerat kuvan-
kaappauskorttien kautta tietokoneeseen, tarkistamalla verkkoyhteys, avaamalla oh-
jelma ja testaamalla, etta kaikki tehtiin oikein. [32.] Ohjelmapohjaisilla koodereilla on
kuitenkin suurempi viive, silla niita kaytetaan tietokoneilla, joilla on aina samanaikai-
sesti muita ohjelmia kaynnissa. Taman takia kaikkia voimavaroja ei voida kayttaa
kooderiin, toisin kuin laitepohjaisilla koodereilla, joilla on vain yksi tehtava. [30.] Oh-
jelmapohjaisen kooderin toiminta ja striimin laatu ovat riippuvaisia tietokoneen te-
hosta: mitd useampi kamera on kaytdssa ja mitd korkeampaa kuvanlaatua kayte-
taan, sitd enemman tehoa tietokoneelta vaaditaan [33]. Videotuottajia kuitenkin miel-
lyttdvat ohjelmapohjaisten koodereiden halpa hinta ja muokkausominaisuudet. Osa
ohjelmapohjaisista koodereista on ilmaisia. [30.] Silti saatetaan tarvita samanhintai-
nen tietokone, mita laitepohjainen kooderi maksaisi, riippuen halutusta striimin laa-
dusta [33]. Joidenkin laitepohjaisten koodereiden ominaisuuksissa kuitenkin on tois-
tuvia maksumuureja, kuten LiveU:n verkkojensidontaominaisuus. Laitepohjaisten

koodereiden korkean hinnan vuoksi niitéa kayttavat lahinna ammattituottajat. [30.]

Kooderityypin valinta riippuu striimauspaikasta, sisallon tyypista, kameroiden maa-
rasta ja tarvittavasta grafiikasta. Jos striimaus tapahtuu kuluttajan kotoa, useimmat
valitsevat ohjelmapohjaisen kooderin edullisuuden vuoksi. Ammattilaiset puolestaan
valitsevat strimaukseen samasta paikasta usein laitepohjaisen kooderin luotetta-
vuuden vuoksi, silld ne voivat toimittaa katsojille hyvalaatuista striimia paivia ilman
suurempia ongelmia. Jos tehdaan liikkuvaa striimausta, laitepohjainen kooderi on
paras vaihtoehto yksinkertaisen asetelman ja pienen koon vuoksi. Liikkuva striimaus
olisi erittain tyolasta tietokonetta ja kameraa kantaessa. Urheilu- ja muiden tapahtu-
mien striimaukseen, jossa naytetdan grafiikkkaa naytolla liittyen sisaltéon tai kayte-
tddn useampaa kameraa, tarvitaan laitepohjaisen kooderin kanssa videomikseri.
Ammattilaiset yleisesti kayttavat laitepohjaista kooderia naihin tapahtumiin suuren
kameramaaran ja luotettavuuden takia. Pienempi tuotantotiimi mahdollisesti valitsisi

ohjelmapohjaisen kooderin, silld tapahtuma paikalle joutuu usein matkustamaan,
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jolloin kevyempi kalusto on ideaali. [30.] Kayttdmalla ohjelmapohjaista kooderia tuo-
tantokalustoa on vahemman, silla ohjelma on samaan aikaan kooderi ja videomikse-

ri. Tietokoneen teho kuitenkin rajoittaa kameroiden maaraa ja striimin laatua. [33.]

3.7 Lahetyksen laadun valvominen ja vikojen selvittaminen

Restreamin tutkimuksen mukaan vain 15-20 prosenttia videon katsojista odottaa yli
9 minuuttia, jos sisallén toistamisessa ilmenee ongelma, ja 25 prosenttia katsojista

poistuu jo ennen neljan minuutin kulumista. [29.]

Pahinta, mitd suorassa videotuotannossa voi tapahtua, on laitteiston rikkoutuminen.
Ei ole helppoa tapaa tarkistaa laitteiston kuntoa ennen strimauksen aloittamista.
Kaikkein tarkeimpien laitteiden testausta suositellaan testistriimilla, jotta voidaan
varmistaa niiden toiminta oikeassa lahetyksessa. Laitteet voivat myds kuumentua
ajan myo6ta ja luoda ongelmia, joten jos suunnitelmissa on pidempikestoinen striimi,
on pidempikestoinen testaus tehtava. Varalaitteita ja -suunnitelmia on myos hyva

olla ongelmien varalle. [43.]

Ongelman ilmetessa on tarkeada, etta tuotannosta vastaavat henkilot pystyvat nope-
asti tunnistamaan, mika aiheuttaa ongelman ja missa kohtaa live-tuotantoketjua se
tapahtuu. Live-tuotantoketju on pitka reitti kamerasta katsojan kuvaruutuun, ja siina
on paljon elementteja ja reitti muuttuu vain monimutkaisemmaksi, mitd enemman
tuotantokalustoa ja jakeluverkkoja on kaytdssa. [29.] Kuvassa 14 nakyy live-
tuotantoketju, jossa lahetysta jaetaan yhteen jakeluverkkoon. Jos lahetysta jaettai-
siin useampaan jakeluverkkoon, olisi niilla kaikilla erillinen reitti [29]. Kuvassa ei nay
reittia jakeluverkosta Iahetyksen katsojalle, silla siind ilmenevia ongelmia ei voida

seurata, vaan olettaa viimeisena vaihtoehtona [29].

> | L o o

1. Kooderi 2. Internet- 3. Reitti 4. jakeluverkko
palveluntarjoaja
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Kuva 14. Live-tuotantoketju [29].

Ongelman ratkaiseminen aloitetaan videovirran tutkimisesta. Se on ainoa tapa sel-
vittda, mitka laitteet tai verkkoyhteydet ketjussa aiheuttavat ongelman. Videovirrasta
antavat tietoa kaikki kooderit, niiden ohjelmat ja ohjelmapohjaiset kooderit enemman
tai vahemman. Lisaa tietoa videovirrasta saa jakeluverkosta, joka on kaytdssa. Jos
kaytetaan erillista tarkkailuohjelmaa, tietoa on paljon enemman, eika tarvitse katsoa
jokaisen jakeluverkon lahetyksen tietoja erikseen. Jakeluverkkojen ja kooderin nayt-
tamien tietojen tulisi vastata kooderille asetettuja arvoja, mutta jos asetetut arvot
menevat ristiin jakeluverkon suositeltujen arvojen kanssa, nakyy tasta tavallisesti

virheviesti. [29.]

Tarkein tieto, mita pitaa tarkkailla, on bittinopeus. Oikea bittinopeus ei kuitenkaan
ole kooderiin asetettu arvo, silla aanen bittinopeus lisdtdan tadhan arvoon. Bitti-
nopeus voi vaihdella kokonaisarvosta 300-500 kb/s, riippuen striimatusta sisallosta.
Tatad suuremmat arvon vaihtelut aiheuttavat ruudunpaivitysnopeuden hidastumista ja
pudotettuja ruutuja. Jos téllainen bittinopeuden suuri arvojen vaihtelu tapahtuisi,

tiedettaisiin valittomasti, ettd ongelma on ketjun ensimmaisen parin valissa. [29.]

Bittinopeuden epavakauden voi aiheuttaa nelja asiaa, mutta oikean syyllisen 16yta-

minen vaatii muiden vaihtoehtojen eliminoimista [29].

Yksi ongelman aiheuttaja voi olla, ettei kaytdssa ole riittavasti lahetyskaistanleveyt-
ta. Taman voi testata nopeasti tekemalld verkonnopeustestin, josta ndkee lahetys-
nopeuden, ja vertaamalla sita tarvittavaan lahetysnopeuteen sisallon laadulle. [29.]
Toinen ongelman aiheuttaja saattaa olla liilan suuri kuorma tietokoneella, jos kaytos-
sa on tietokone. Tama tarkistetaan tekemalla testistriimi, jonka aikana tarkkaillaan,
ettei keskusmuisti lopu kesken tai suoritin ole suuressa kaytéssa. Jos muisti loppuu
tai suoritin on suuressa kaytdssa, taytyy laskea striimin laatua ja muita siihen yhtey-

dessa olevia asetuksia vastaamaan tietokoneen suorituskykya. [29.]

Kolmas ongelman aiheuttaja saattaa olla vaarat kooderin asetukset. Tulee tarkistaa,
ettad kaikki kooderin asetukset ovat jarkevia, ja ne arvot, joita voi kirjoittamalla saa-
taa, on tarkistettava kirjoitusvirheista. [29.] Neljas ongelman aiheuttaja saattaa olla
kooderi virhe tai hairidjannitepiikki. Tama on kaikkein harvinaisin syy bittinopeuden

epavakaisuuteen. Joskus pelkkd laitteen tai ohjelman uudelleen kaynnistaminen
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auttaa, mutta ohjelmapohjaisissa koodereissa on tarkistettava, ettd kaytdéssa on uu-

sin versio ja paivitykset. [29.]

Ongelmien selvittaminen tulee aina aloittaa ketjun alusta, mutta jos ongelma ei kui-
tenkaan ollut ensimmaisessa parissa, seuraavaksi tarkistetaan reitti jakeluverkkoi-
hin. Jos huomaa ongelman olevan vain yhdessa jakeluverkoista tai katsojat valitta-
vat vain tietyssa jakeluverkossa, tulee tarkistaa kyseisen alustan tiedot videovirras-
ta. Ensimmaisena on tarkistettava, ettd kooderin asetukset vastaavat jokaisen jake-
luverkon maarittelemid vaatimuksia videon suhteen. Vaatimuksissa saattaa olla
saapuvan bittinopeuden tai kuvanlaadun rajoituksia. Jos asetukset eivat vastaa jo-
tain vaatimuksista, pitda saataa asetukset oikein. Taman jalkeen oletetaan, etta ket-
jussa reitista ylospain ei ole ongelmia ja kooderin asetukset ovat oikein. Seuraavaksi
tarkistetaan, onko jakeluverkko jattanyt ilmoituksen sosiaaliseen mediaan tai verk-
kosivuilleen mistaan ongelmasta, joka silla olisi silla hetkelld. Kannattaa myos tarkis-
taa, onko alustalla kdynnissa e-urheilutapahtuma, silld monet jakeluverkot reitittavat
suoratoistovoimansa tukeakseen naitd tapahtumia. Viimeisend voi testata yhteytta
jakeluverkkoon nopeustestilla, silld yhteys sijainnista saattaa olla heikko tai signaali

joutuu kiertamaan liian kaukaa. [29.]

Tassa olivat tavat, joilla pystyy havaitsemaan ja selvittdmaan ongelmat live-
l&hetyksessa nopeasti. Tuotantoketjun laitteiden tulisi mieluummin ilmoittaa puuttu-
vista ja viallisista tiedostoista reaaliajassa kuin omasta tilastaan. Nain ongelmat voi-
taisiin havaita heti, kun ne tapahtuvat, tai aikaisemmin. Lahetyksen valvontaa ei ole

automatisoitu niin pitkalle, etteikd se vaatisi tarkkailutyota. [29.]

4 Live-tuotannon kehittaminen

4.1 Nykytilanne ja tyypilliset tapaukset

Voidakseni kehittdd Metropolian reaaliaikaista videotuotantoa eli live-tuotantoa, oli
selvitettava tarkemmin nykytilanne ja se, minkalaisia ovat ammattikorkeakoulun tyy-
pilliset live-tuotantoprojektit. Taytyi tietad, mita laitteita on kaytéssa eri tilanteissa,
millaisia vaatimuksia Metropolialla tai sen asiakkailla on laadun suhteen ja milla ta-

valla materiaalia on tarkoitus jakaa tai kayttaa.
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Haastattelin asiasta tuntiopettaja Ossi Sorjosta, joka on tydskennellyt kaksi vuotta
live-tuotannon parissa Metropoliassa. Han on tuottanut erilaisia videotuotantopalve-
luita sekad Metropolialle ettd sen asiakkaille. Asiakkaisiin on kuulunut muun muassa

yrityksia ja muita oppilaitoksia. [27.]

Tavallisin suoratoistokeikka on ollut yksinkertainen seminaarin tai paneelikeskuste-
lun striimaus joko Youtubeen tai asiakkaan omille verkkosivuille. Nailla pienemmilla
keikoilla kalusto on ollut kevyt, yhden kameran asetelma. Kaytéssa olevat kamerat
ovat Panasonic AG-DVX200 ja Sony PWX70, joihin on kytketty ulkoinen mikrofoni
Rode NTG-2, tapauksissa, joissa ei ole saatu aanta tapahtumapaikan aanipoydasta.
Kamerat on yhdistetty, joko Elgaton tai Magewellin USB-kaappauslaitteeseen, joka
taas on yhdistetty kannettavaan tietokoneeseen, jolta video saadaan lahetettya

esim. Youtubeen. [27.]

Tavallisimmat keikat Sorjonen on hoitanut osittain yksin. Osan Metropolialta tilatuis-
ta projekteista on hoitanut noin 6—-8 hengen opiskelijaryhma vapaaehtoisena “kay-
tanndn videotuotanto” -opintojakson osana. Naissd usean henkilén tuotannoissa

kalusto on myds laajempi. [27.]

Esimerkkind suuremmasta projektista isommalla tiimilla Sorjonen esitteli Espoossa
jarjestetyn Euroopan urheiluviikon avajaisia ja samassa jarjestettya koululaisten
likuntapaivaa. Naissa oli kaytossa nelja kameraa: kaksi Panasonicia ja kaksi Sonya,
joista yhta kaytettiin langattomasti Hollyland Mars 300-lahettimen avulla. Muut ka-
merat olivat SDI-johtoyhteydella kiinni Tricasterissa, jolla ohjataan lahetysta. Interne-
tyhteys piti luoda langattomalla 4G-tukiasemalla. Aénet saatiin kameroihin kytketyis-
ta ulkoisista haulikkomikrofoneista ja yhdestd haastattelumikrofonista haastatteluja

ja juontajaa varten. [27.]

Metropolian nakokulma projektien laatuvaatimuksiin on Sorjosen mukaan ollut “mel-
ko rento”, ja ne on nahty enemmankin oppimismahdollisuuksina. Asiakasprojektien
vaatimukset ovat vaihdelleet paljon riippuen asiakkaasta ja siitd, onko tyd palkallista.
Kaupalliseen tarkoitukseen menevilla projekteilla yleensa on korkeammat laatuvaa-
timukset, ja niiden tuottamiseen ja jalkikasittelyyn vaaditaan useita henkil6itad ja

kymmenia tydtunteja. [27.]
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4.2 Haasteet

Suurimmat haasteet Metropolian live-tuotannolla, perustuen haastatteluun ja omaan
tutkimukseeni, ovat ulkoisilla tapahtumapaikoilla. Riittdvan nopean ja luotettavan
verkon luominen ja laadukkaan aanen saaminen ulkoisilla tapahtumapaikoilla tuo-

tantoon ovat haasteellisia.

4.3 Projektin kulku

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa Metropolian live-tuotannon laatua. Projekti
alkoi tutustumalla tarkemmin live-tuotantoon ja siind kaytettyihin laitteisiin, sekd op-
pilaitoksessa, ettd maailmalla. Tutkimus keskittyi paaosin tietoliikenteeseen strii-
mauksen aikana. Testien tarkoitus oli vertailla Metropoliassa talla hetkella kaytossa
olevia kooderilaitteita ja -ohjelmistoja ja vertailla niiden tietovirtoja ja niiden nopeuk-
sia eri kuvanlaaduilla eri verkoissa. Siispa taytyi selvittda oppilaitokselle tyypilliset
striimiprojektit, koska sijainti, ihmisten maara ja verkkoyhteydet ovat suurimmat
muuttujat, jotka vaikuttavat siihen, mita tarvitaan saavuttamaan laadukas live-striimi.
Haastattelun avulla selvitettiin tiedot oppilaitoksen nykytilanteesta ja tyypillisista pro-

jekteista.

4 .4 Testit

Metropolia antoi testiin ty6ta varten toisen kaytdssa olevista USB-kaappauslaitteista,
Elgato HD60S:n, Cerevo liveshell X -videokooderin sekd uusimman hankinnan, Li-
veU Solo -videokooderin, johon olin ehtinyt tutustua verkossa ja videotuotantotarvik-
keiden karkituotepaivilla Helsingissa. Kaytin testeissd myods oppilaitoksella kaytdssa
olevaa ohjelmistopohjaista Wirecast-videokooderia ja ilmaista ohjelmapohjaista
OBS-videokooderia vertailun vuoksi. Ammattikorkeakoulu lainasi myés omaani te-
hokkaamman kannettavan tietokoneen kaikkine ohjelmineen testeja varten, mutta
kamerat ja aanilaitteet jaivat saamatta, kun ne varastoitin kampusrakennuksen
mennessa lukkoon rakennevaurioiden takia. Kaytin omaa videokameraa Canon
LEGRIA HF R26. Kameralla ei pystynyt kuvaamaan 4K-laadulla, joten 4K-striimi jai

testien ulkopuolelle.
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Kerasin testeissa tietoa striimin laadun tasaisuudesta, tietovirrasta ja sen nopeudes-
ta jokaisella neljalla kooderilla, neljalld kuvanlaadulla ja kolmella eri verkkoyhteydel-
Ia. Koodereilla pakkaamiseen kaytettiin H.264-formaattia. Jokainen testistriimi kesti
10 minuuttia, minka aikana tiedot kerattiin. Valitsin 10 minuutin pituuden testistrii-
meille, silla se riittaa reilusti nayttamaan laadun ja tietovirran tasaisuuden, arvoista
saa hyvan keskiarvon ja viive ehtii asettua. Kuvauspaikka oli kaikissa striimeissa
samassa paikassa ja samaan aikaan, mutta verkon kayttajamaara ja kuvan ele-
menttien liikehdintd vaihtelivat hieman. Testien tarkoituksena oli vertailla naiden
laitteiden ja ohjelmistojen tietovirran nopeutta eri tilanteissa eri verkoissa ja tarkkailla
vaikutusta laatuun. 4G-verkon mobiilistriimausta testatessa kaytin Huawei E5785
4G-USB-modeemia yhdistaakseni laitteet verkkoon, mutta LiveU Solo kaytti kahta
erillistd 4G-SIM-korttia. Jakeluverkkona kaytin Youtube lived ja Wowza Streaming
Engined, mutta kaavioiden arvot ovat Youtube live-testeista. Naiden jakeluverkkojen
vertailu olisi ollut turhaa, silld molemmat ovat kdytannéssd CDN:&, Youtube live on

vain ilmainen, siksi vesileimattu eika sita voida toistaa muussa soittimessa.

Laitteet ja ohjelmistot

LiveU Solo ja Cerevo liveshell x

Valitettavasti Cerevo liveshell x:n 4G-testit jaivat tekemattd ammattikorkeakoulun
sulkeuduttua pandemian vuoksi ja jouduin palauttamaan laitteet ennenaikaisesti.
Siispa Cerevo ei osallistunut 4G-vertailuun. Laite myos tuki vain kourallista 4G/5G-
USB-modeemeja, joita ammattikorkeakoululta ei 16ytynyt, joten yhteys 4G:hen olisi
taytynyt luoda yhdistamalla Cerevo Wifin kautta, ei tuettuun USB-modeemiin. Cere-
vo liveshell x:n bittinopeus oli yleisesti suositeltu 3 500 kb/s 1280 x 720 -resoluutiolla
ja 1920 x 1080 -resoluutiolla 4 000 kb/s. LiveU Sololla pystyin kayttdamaan auto-
maattista bittinopeutta. Pakkaamiseen molemmat laitteet kayttivat H.264-formaattia

ja striimin kuljettamiseen Youtube liveen kaytettin RTMP:ta. LiveU Solo oli naista
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laitteista ainoa, joka tuki 4G-verkkojen sitomista. Kun verrataan bittinopeuskaavios-
sa (kuva 15) 4G:ta sidottuun 4G:hen, ndhdaan LiveU Solon, OBS:n ja Wirecastin
4G-bittinopeuden pysyvan erittdin tasaisena, mutta silti lineaarisesti nousevana ku-
vanlaadun mukana. Ainoa poikkeus, joka hieman vaaristda Wirecastin lineaarista
viivaa, on 4G-bittinopeus alhaisimmalla laadulla, mutta tdman jalkeen bittinopeus
jatkaa tasaisempana. LiveU Solon 4G-sitomistekniikka kuitenkin nayttaa laskevan
lineaarisen viivan kuvanlaadun noustessa, mika kuvaa selvasti tekniikan tehokkuut-
ta. Wi-Filla ja Ethernetilla laitteiden bittinopeudet pysyvat erittain tasaisina verrattuna

ohjelmiin, joilla arvot selvasti nousevat paljon jyrkemmin.

Cerevo )
LiveU Solo liveshell x LiveU Solo

Liveld Solo - 720p 30fps ! {

Cerevo liveshell x - 720p 30fps

OBS + Elgato HD60S - 720p 30fps
Wirecast + Elgato HDB0S - 720p 30fps

Liveld Solo - 1080p 30fps
Cerevo liveshell x - 1080p 30fps :
OBS + Elgato HDE0S - 1080p 30fps ey
Wirecast + Elgato HDE0S - 1080p 301ps B WiFi
® Ethernet
LiveU Solo - 720p 60fps ey 4G
. m2x4G
Cerevo liveshell x - 720p 60fps
POTIPS — — Lineaarinen
OBS + Elgato HDEOS - 720p 60fpS gy = trendiviiva
Wirecast + Elgato HDE0S - 720p 601ps gy
Livell Solo - 1080p 60ps sy
Cerevo liveshell x - 1080p 601ps
OBS + Elgato HD60S - 1080p 60fps s
Wirecast + Elgato HDE0S - 1080p 60fps ey
0 1000 2000 3000 4000 6000
Bittinopeus kbis
Wirecast

OBS

Kuva 15. Testitulosten bittinopeuskaavio.

Pudotettuja ruutuja (kuva 20) LiveU Sololla ei nahty vasta kuin korkeimmalla laadul-
la, kaytettdessa 4G:ta. Cerevo liveshell x:lla pudotettuja ruutuja nahtiin nousevasti,
kuvanlaadun noustessa. Molempien striimin laatu oli kuitenkin maaritelty, hyva laatu,

joka kavisi ammattitason striimin laadusta. Puskurointia ei tapahtunut, mutta kor-
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keimmilla laaduilla oli ajoittain nakyvissa pikseldintia eli kuvan sumentumista. Vii-
veessa (kuva 16) laitteiden kesken ei ollut suuria eroja, mutta 4G-sidontatekniikkaa
kaytettdessa LiveU Solo onnistui pudottamaan viiveen jopa puolet pienemmaksi
korkeimpaan laatuun siirryttessa. Laitteiden ja ohjelmien viiveet tasoittuivat kuvan-
laadun noustessa, mutta ohjelmien viive oli huomattavasti pienempi alhaisemmilla
kuvanlaaduilla. LiveU Solon kayttéjarjestelmasivulla oli myos painike, josta sai pie-
nennettya viivettd. Tama painike vahensi kuvan kimmoisuutta, minka avulla viivetta
pienennettiin. Testatessani tata toimintoa ei tulos kuitenkaan ollut tama. Jostain
syysta viive kaksinkertaistui tdman takia, ja samoin kavi myds toisella testauskerral-

la.

Wi i
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Kuva 16. Testitulosten viivekaavio.

Kaiken kaikkiaan laitteiden testitulokset olivat paljon tasaisempia kuin ohjelmien.

Laitteet olivat my6s paljon helpompia kayttaa, silla suuri osa asetuksista oli automa-
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tisoitu ja kayttoliittymat yksinkertaisempia. Cerevo liveshell x:n kayttoliittymassa oli
kuitenkin testien ajan ohjelmointivirhe, joka antoi aina ensimmaisella striimin kayn-
nistyskerralla virheviestin. LiveU Solon verkkokayttojarjestelma oli erittdin yksinker-
tainen ja helppo verrattuna Cerevo liveshell x:n kayttolittymaan. Cerevon kayttojar-
jestelma oli monimutkainen ja erittdin karkean nakodinen, mutta Iahetyksen kuvan

pystyi nakemaan. Kuva 17 nayttaa molempien kayttoliittymat vierekkain.

ez = m
N
ADD SOLO m “:
o

Kuva 17. LiveU Solon ja Cerevo liveshell x:n kayttoliittymanakymat.

OBS ja Wirecast

OBS- ja Wirecast-ohjelmilla kaytettiin pakkaamiseen H.264-formaattia ja kuljetuk-
seen RTMP:ta Youtube liveen. OBS:n bittinopeus 1280 x 720 -resoluutiolla oli ylei-
sesti suositeltu 3 500 kb/s ja 1920 x 1080 -resoluutiolla 5 000 kb/s. Wirecastilla na-
ma arvot olivat kiinteat H.264-pakkausformaatin mukana tulevat: 4 000 kb/s muilla
kuvanlaaduilla paitsi 1920 x 1080 -resoluutiolla ja 60-ruudunpaivitysnopeudella se
oli 7 000 kb/s. Ulkonaké OBS:lla ja Wirecastilla on erittdin samanlainen (kuva 18),

mutta Wirecastissa on paljon vahemman saadettavia kooderin asetuksia.

Kuva 18. OBS- ja Wirecast-ohjelmistojen nakymat vierekkain.

Testien perusteella Wirecast kayttdad myds paljon enemman tietokonetta pakkaami-
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seen kuin OBS. Suorittimen kayttdprosentti oli joka testissd moninkertainen verrat-
tuna OBS:aan, kuten kuva 19 nayttada. Testien korkeimman kuvanlaadun striimauk-
sessa Wirecastin suorittimen kayttdé hyppasi 100 prosenttiin 10 minuutin kohdalla,
minka takia striimi pudotti ruutuja noin 50 prosenttia (kuva 20). Striimi kuitenkin py6-
ri, mutta suurella viiveella (kuva 16), piksel6idylla kuvalla ja puskurointia sai odottaa
kymmenia sekunteja. Wirecast vaatii selvasti erittdin tehokkaan tietokoneen toimiak-

seen korkeimmilla kuvanlaaduilla.

OBS + Elgato HDB0S - 720p 30fp5
Wirecast + Elgato HDE0S - 720D 300ps ™

OBS + Elgato HD60S - 1080p 30fps e

Wirecast + Elgato HDE0S - 1080p 300ps |
mWiFi
OBS + Elgato HDG0S - 720p 60ps u Ethernet
Wirecast + Elgato HDE0S - 720D Bl 4G

OBS + Elgato HDBOS - 1080p 60ips ——
Wirecast + Elgato HDG0S - 1080p Glips |
1 10 100

Tietokoneen suorittimen kayttd %

Kuva 19. Vertailu OBS:n ja Wirecastin suorittimenkaytosta.

Bittinopeudet (kuva 15) ja viive (kuva 16) nayttavat OBS:lla ja Wirecastilla molem-
milla tasaisen nousun kuvanlaadun nousun mukana. Viiveen nousu pysyy tasaisena
molemmilla, kun kaytetdan Ethernetid, mutta OBS:lla on kuitenkin selvasti alhai-
sempi viive joka kuvanlaadulla. Kaytettdessa Wi-Fia tai 4G:ta eli langattomia verkko-
ja ohjelmien viiveessa tapahtuu kaanne (kuva 16). OBS aloittaa Wifissa pienemmal-
Ia viiveella, mutta viive ohittaa lineaarisessa nousussa Wirecastin viiveen siirryttaes-
sa 60-ruudunpaivitysnopeuden puolelle. 4G:td kayttaessa viiveet pysyvat suhteelli-
sen tasaisina, kun ottaa huomioon Wirecastin suuren viiveen lopussa tietokoneen
tehon loputtua. OBS kuitenkin aloittaa suuremmalla viiveella, mutta Wirecastin viive
nousee lineaarisesti korkeammaksi siirryttdessa 60-ruudunpaivitysnopeuteen. Kor-
keimman kuvanlaadun kohdalla molempien bittinopeus on I&hes sama ja suositeltu-
jen rajojen sisapuolella, minka tulisi riittdad tdman laadun sriimaukseen. OBS:lla se
my®s riitti, sillda kuorma koneella oli paljon pienempi. Wirecast kuitenkin kaytti alem-

milla kuvanlaaduilla paljon vdahemman kaistanleveytta kuin OBS, mutta nousee pal-
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jon jyrkemmin laadun parantuessa (kuva 15). OBS:n kaistanleveyden kayttd nousi
paljon loivemmin, ja 4G-striimauksessa se jopa pysyi erittdin alhaisena riippumatta
kuvanlaadusta (kuva 15). Korkeampien kuvanlaatujen striimauksen ei tulisi edes olla
mahdollista nain alhaisella bittinopeudella, mutta striimi ei silti pudottanut yhtaan
ruutua 4G-testeissa (kuva 20). Kuvanlaatu kuitenkin ajoittain pikselo6ityi, mutta palasi
nopeasti. OBS:lla oli myds yksi lyhyt puskurointi 1920 x 1080 -resoluutiolla ja 30-
ruudunpaivitysnopeudella, kun Wi-Fi heikentyi hetkellisesti ja ruutuja putosi lahes 10
prosenttia (kuva 20). Muuten ohjelmapohjaisten testien kuvanlaatu oli maaritelty,

hyva laatu.

Kun verrattiin ohjelmapohjaisia koodereita laitepohjaisiin, bittinopeudet (kuva 15)
pysyivat laitteilla enemman tasaisina tai jopa laskevina, kun ohjelmilla arvot nousivat
kuvanlaadun mukana. Viiveet (kuva 16) kummallakin nousivat erittdin tasaisesti ja
tasoittuivat vain enemman kuvanlaadun kasvaessa. Pudotettujen ruutujen (kuva 20)
perusteella Cerevo liveshell x havisi kaikille, silla se pudotti kasvavasti, huomattavan

maaran enemman ruutuja muihin ndhden.
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Kuva 20. Pudotettujen ruutujen maara prosentteina testeissa.
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4.5 Metropolian live-tuotanto 2.0

Kun insindoritydssa tehtyjen testien perusteella jaotellaan, minkalaisiin tuotantopro-

jekteihin testatut laitteet ja ohjelmat sopivat, on kolme selvaa tapaustyyppia:

Tapaus 1: Ulkoinen kuvauspaikka yhden kameran asetelmalla

Tama tarkoittaa kuvauspaikkaa, jossa ei ole saatavilla kuin 4G-verkkoyhteys. Verk-
kojensidontatekniikan ansiosta LiveU Solo-videokooderi on selva valinta tahan ta-
paukseen seka parhaan kaistanleveyden ettd kevyen ja helposti siirrettavan kalus-
ton puolesta. Talla laitteella ja asetelmalla striimaus onnistuu helposti, vaikka liikkui-
si kuvauksen aikana paikasta toiseen. Laitetta voi kuljettaa helposti esimerkiksi re-
pussa ja kameraa kasissa. Ohjelmaponhjaisilla koodereilla asetelma olisi sama, mut-
ta LiveU Solon tilalla olisi tietokone ja langaton 4G-modeemi. Tama ei muuta kalus-
ton painoa tai kuljetettavuutta ollenkaan, mutta liikkuminen striimin aikana ei onnistu
tietokoneella samalla tavalla. Kameraa tulisi kayttaa langattomana, ja sen tulisi py-
sya tietokoneen kuuluvuusalueella yhteyden sailyttamiseksi. Kuva 21 nayttaa ase-

telmien vertailun.

Koska 4G-verkot ovat kuitenkin erittéin epavakaita, striimin eheyden ja kuvan laadun
sdilymisen vuoksi LiveU Solo on oikea valinta tdhan tapaukseen. Kuitenkin, jos
striimi vaatii teksteja tai kuvia lahetykseen, tarvitaan videomikseri, joka tekee kalus-
tosta ldhes samankokoisen ja rajoittaa liikkumista striimin aikana. Ohjelmapohjaista
kooderia kaytettdessad kuvat ja tekstit voidaan lisatd samalta tietokoneelta, jossa
pakkaus tapahtuu. Testauspaikan 4G-verkkoalue oli varmasti huonoimmasta paasta,
silla siella oli kaikkina aikoina parhaimmillaan kaksi palkkia yhteyden vahvuutta. Li-
veU Solo pystyi silti lahettdmaan testeissa parasta kuvanlaatua ilman keskeytyksia

ja kuvan laadun heikentymista.
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Kuva 21. Yhden kameran asetelmat 4G:ta kaytettaessa.

Tapaus 2: Ulkoinen kuvauspaikka monikamera-asetelmalla

Tama tapaus tarkoittaa samanlaista kuvauspaikkaa kuin ensimmaisessa tapaukses-
sa, mutta talla kertaa kaytdssa on useampi kamera. Ohjelmapohjaista kooderia kay-
tettaessa kaluston maara pysyy samana, uusia kameroita lukuun ottamatta. Jokai-
nen kamera tarvitsee oman kuvankaappauskortin ja porttipaikan tietokoneesta. Jos
porttipaikat loppuvat tai tietokoneen teho ei riita, on otettava kayttéén laitepohjainen
videomikseri. Useimmissa ohjelmapohjaisissa koodereissa on samaan ohjelmaan
tehty ohjelmapohjainen videomikseri, jolla voi selviytya, kunhan tietokoneessa riittaa
tehoa. Molemmissa testatuissa koodereissa, OBS ja Wirecast, on videomikseriomi-
naisuudet. Talla saa lisattya striimiin kuvia ja tekstia ja yksinkertaiset kameranvaih-
toanimaatiot onnistuvat, mutta laitepohjainen videomikseri on luotettavampi. Kuva
22 vertaa asetelmia ohjelmapohjaista kooderia kaytettdessa laitepohjaisella -ja oh-
jelmapohjaisella videomikserilld. Ohjelmapohjaista videomikseria kaytettdessa jo-
kainen kamera vaatii oman kuvankaappauskortin ja porttipaikan tietokoneesta. Lai-
tepohjaisella videomikserilla ainoa kuvankaappauskortti on tietokoneen ja videomik-

serin valissa ja kamerat ovat kiinni videomikserissa.
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Kuva 22. Ohjelmapohjainen kooderiasetelma kaytettdessa laitepohjaista ja ohjelmapohjaista
videomikseria.

Laitepohjaisilla koodereilla videomikseri tarvitaan heti, jos kameroita on enemman
kuin yksi tai lahetys tarvitsee kuvia tai teksteja. Kuva 23 nayttaa asetelman laitepoh-

jaisen kooderin ja videomikserin kaytosta.

Kamera

Videomikseri

Kamera Liveld Solo
* {:] = Jakeluverkko
Kamera

Naytte

Kuva 23. Laitepohjainen kooderi kaytdssa laitepohjaisen videomikserin kanssa.

Tassa tapauksessa selvasti kevyin tuotantokalusto olisi ohjelmapohjaista kooderia
kaytettdessa, jos oletetaan, ettei kameroita ole kuin muutama. Muussa tapauksessa
tuotantokalustot eivat eroaisi Iahes ollenkaan painoltaan. Ohjelmapohjaisista koode-
reista valitsisin OBS:n aina Wirecastin sijasta, jos pakkaus on tehtdva tietokoneella
ja laitepohjaista kooderia ei ole saatavilla. OBS ei vaadi paljon tietokoneelta, koode-
rin asetukset ovat paljon vapaammat ja monipuolisemmat ja ohjelmisto on ilmainen.
Kuitenkin jos laitepohjainen kooderi on saatavilla, valitsisin sen varmistaakseni vir-

heettdman lahetyksen ja helppokayttdisyyden. Laadukkaan striimin saavuttaminen
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edellyttda parasta verkkoyhteyttd, jolla varmistetaan riittdva kaistanleveys bitti-
nopeudelle. Varmin valinta tapahtumapaikalle olisi LiveU Solo: nain ei tarvitse ris-

keerata striimin laatua tai tinkid kuvanlaadusta huonon yhteyden takia.

Tapaus 3: Kuvauspaikka Ethernet-yhteydella

Tassa tapauksessa tapahtumapaikalla on saatavilla muun muassa Ethernet-yhteys.
Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd yhteys olisi nopea, mutta se on paljon luotetta-
vampi ja vakaampi kun langaton yhteys. Kaikki testatut kooderit pystyisivat strii-
maamaan naissa olosuhteissa korkeimmalla kuvanlaadulla ammattitasoista lahetys-
ta, kunhan muu kalusto on asianmukainen. Kuitenkin jos haluaa varmistaa kaistan-
leveyden riittdmisen tai valttda striimin katkeamisen, jos Ethernet-yhteys kaatuisi
jostain syysta, on aina hyva kayttaa verkkojensidontatekniikkaa, silla talla tekniikalla

pystyy sitomaan muitakin verkkoja kuin 4G:ta.

Tulevaisuutta ajatellen, koska vahemman kalustoa on parempi, mutta pitaa silti pys-
tya tuottamaan hyvalla laadulla luotettavia I&hetyksid haastavistakin paikoista, oh-
jelmapohjainen kooderi on hyva valita kevyemman kaluston vuoksi, mutta tarvittai-
siin hyvan verkkoyhteyden saamiseksi 4G-verkkojensidontatekniikkaa kayttdva mo-
deemi. Tutkimuksen perusteella tiedettiin, ettd suurin vaikutus striimin laatuun ja
luotettavuuteen on verkkoyhteydelld. Yhteyden tyyppiin ja laatuun taas vaikuttivat
tapahtumapaikan sijainti ja muut verkon kayttajat. Ehdottaisin verkkojensidontatek-
niikkaan investointia, jotta se saadaan kayttoédn myds ohjelmapohjaisia koodereita
kaytettaessa. Tulevaisuudessa jos halutaan tehda 4K-lahetyksia, ei LiveU Solo enaa
pysty tahan ja on paivitettava esimerkiksi LU600 HEVC:iin, jolla voidaan sitoa my&s
tulevaisuuden 5G-verkkoyhteydet. Tutkimuksen perusteella 5G-verkot eivat kuiten-
kaan ole tulossa kayttédn suurimpien kaupunkien ulkopuolelle vuosiin. LU600 HEVC
tukee myds 360- ja VR-videota, jos tallaisille striimeille tulee tarve. Ammattikorkea-
koulun tdmanhetkisessd kenttdtuotantoon soveltuvassa videomikserissd on myds
vain nelja sisdantuloa videolahteille eika tukea 4K:lle, joten jos lahetyksiin lisataan
kameroita, on tamakin paivitettava. Mutta ennen kuin investoidaan verkkojensidon-
tatekniikan kayttédén, myds ohjelmapohjaisilla koodereilla on hyva kayttda LiveU
Soloa. Verkkojensidontatekniikkaa on hyva hyédyntda myoés sisatiloissa, silla teknii-
kalla voi sitoa muitakin yhteyksia 4G:n liséksi varmistamaan kaistanleveyden luotet-

tavuutta. Kameroiden lisdantyessa on myds tarkeda saada kuorma pois tietokoneel-
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ta, eli on parempi kayttaa laitepohjaista videomikseria myos ohjelmapohjaisilla koo-

dereilla.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa testattiin live-tuotannon tietovirtoja ja niiden liikkumista, muutamaa
kooderilaitetta ja -ohjelmaa, ja tehtiin naista kehitysehdotukset Metropolian reaaliai-
kaiseen videotuotantoon. Tydssa kaytiin 1api koko videotuotantoprosessi, kaytetyt
laitteet, tekniikat ja niiden toiminta. Ty6ta voi myos kayttda oppaana, kun halutaan
valita oikeat laitteet ja menetelmat omaan live-tuotantoon kaikenkokoisilla budjeteil-
la. Muun muassa keskityttiin oikeiden kameroiden, koodereiden ja verkkojen valit-
semiseen erilaisissa projekteissa, mutta danituotantoon, valaistukseen ja editointiin
ei menty syvallisesti tyon aiheen laajuuden vuoksi. Ammattikorkeakoulun nykytilan-

ne kaluston ja tyypillisten tuotantoprojektien osalta selvitettiin haastattelemalla.

Testeihin kaytettiin LiveU Solo- ja Cerevo liveshell x -kooderilaitteita ja kahta ohjel-
mapohjaista kooderia, OBS ja Wirecast. Kamerana kaytéssa oli Canon LEGRIA HF
R26, ja kuvankaappauskorttina toimi Elgato HD60S. Testeissa selvitettiin laitteiden
toiminnallisia eroja eri kuvanlaaduilla, eri verkoissa. Tutkittiin, mika laite sopisi ku-
hunkin tilanteeseen parhaiten, milta asetelmat nayttavat ja kuinka niitd voidaan pa-
rantaa tulevaisuudessa. Testien tulosten perusteella live-tuotannon tapahtumapai-
kasta riippumatta parasta kuvanlaatua luotettavalla yhteydella ja ehjalla striimilla
lahetti aina LiveU Solo. Tutkimuksen perusteella tiedettiin, ettéd suurin vaikutus strii-
min laatuun ja luotettavuuteen on verkkoyhteydelld. Yhteyden tyyppiin ja laatuun
taas vaikuttivat tapahtumapaikan sijainti ja muut verkon kayttajat. LiveU Solo erosi
suuresti muista laitteista verkkojensidontatekniikallaan, joka ratkaisi valinnan. Jos
projektiin ei kuitenkaan ole saatavilla laitepohjaista kooderia, valittiin ohjelmapohjai-
sista koodereista OBS, silla testien perusteella ohjelma vaati vahemman tietoko-
neelta, on monipuolisempi ja vapaampi asetuksista seka ilmainen. Ohjelmapohjaista
kooderia kaytettdessa tuotantokalusto oli kevyempi, mutta langattomilla verkkoyh-

teyksilla striimi oli epavakaampi ja riskialttiimpi kuin laitteilla.
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Kehityksind Metropolian live-tuotantoon testien ja tutkimuksen perusteella ehdotet-
tiin verkkojensidontatekniikkaan investointia, jotta se saadaan kayttéoén myds ohjel-
mapohjaisia koodereita kaytettdessa. Tulevaisuudessa jos halutaan tehda 4K-
lahetyksia, ei LiveU Solo enaa pysty tahan ja on paivitettava esimerkiksi LU600
HEVC:iin, jolla voidaan sitoa myds tulevaisuuden 5G-verkkoyhteydet. Tama tukee
myods 360- ja VR-videota. Ammattikorkeakoulun tamanhetkisessa kenttavideomikse-
rissa oli myds vain nelja sisdantuloa videolahteille eika tukea 4K:lle, joten jos lahe-

tyksiin lisataan kameroita, on sekin paivitettava.

Tyd antaa syvallisen ja monipuolisen kuvan videon live-tuotannosta. Aloittaessani
opinnaytety6ta olin ollut mukana muutamassa pienemmassa videotuotantoprojektis-
sa ja tiesin suurin piirtein eri laitteiden roolin, mutta tehdessani ty6ta opin niiden sy-
vallisemman tarkoituksen ja toiminnan. Tutkimusta olisi voinut jatkaa pidemmalle,
menemalla syvemmin jakeluverkkoihin, danituotantoon, valaistukseen ja siihen, mi-
ten kuvanlaadun nostaminen 4K/8K-laatuun vaikuttaa kaikkeen lapikaytyyn téssa

tydssa.
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kuvanlaadulla.

verkkotyypissa ja neljalla eri

Taulukko nayttda neljan testatun kooderin bittinopeuden, viiveen ja pudotettujen

ruutujen maaran kolmessa eri

ﬂ Metropolia

Ruudut / |Bittinopeus Pudetetut ruudut Viive (s} |Bittinopeus  (Pudotetut ruudut Viive [s) [Bittinopeus Pudotutet  Viive |Bittinopeus (kbis) Pudotetut ruudut |Viive (s) WE_ (%) CPU (%) CPU
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