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1 JOHDANTO

Stremauksen kéyttamisen mahdollisuudesta, videon ja &inen toimittamiseksi
katsojalle tai kuuntelijalle, kerrottiin julkisuudessa ensimmaistd kertaa vuonna 1989.
Vastaanottajan ei tarvinnut endd ladata koko ohjelmaa katsoakseensa vain lyhyen
patkan videon alusta. VVastaanottajalaite eli tietokone tulisi tulevaisuudessa esittdmaén
vastaanotettua dataa nopeammin, kuin katsoja voisi sitd katsoa. Tuolloin tat4
tekniikkaa kutsuttiin ”puskuroiduksi mediaksi”. Vasta vuonna 1993 néhtin
ensimmadinen videostreamsovellutus, jonka jélkeen alkoi ilmestyd Internet-radioita

sek& ensimmaiset livevideostreamit. (Wikipedia 2011c.)

Nykyadan oman videostreamin lahettdminen Internettiin on erittain helppoa, eika siihen
tarvita kovinkaan suuria tai nopeita laitteita. Videostreamin lahettdminen onnistuu
jopa matkapuhelimella. Stream pit&& sisallaan kuitenkin monimutkaisia ja monisyisia

tekniikoita, joita taman opinndytetyOn teorian osuuden on tarkoitus avata.

7. — 10.9.2011 jarjestettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun piha-alueella Kassun
karnevaalit. Kassun karnevaalit —tapahtuma oli osa Mikkelin ammattikorkeakoulun
20-vuotisen taipaleen juhlistamista. Taman opinndytetydon  kaytanndn osuuden
tarkoituksena on selvittdd minkalaisia tydvaiheita vaati Kassun karnevaaleilla
oppilasprojektina toteutettu monikameratuotanto ja siita lahetty, campustv.fi-sivustolla

nékynyt livestream.

Aihetta tarkastellaan nimenomaan streamingtekniikan ndkokannalta. Teoriaosuudessa
avataan tarkkaan livestreamin takana olevaa tekniikkaa muun muassa streamauksen
protokollia seka yleisimmin kaytettyja streamformaatteja. Mukaan on poimittu perus
teknisen  tiedon lisdksi  uusinta  tietoa esim. erilaisista  kotik&yttdjan

multimediajarjestelmista.

Opinnaytetyon kaytannon osuus koostuu tarkasta raportista Kassun karnevaalien
monikameratuotannosta ja sieltd tehdysta livestreamista. Mukana on muun muassa
toteutetun streamauksen arkkitehtuurin ja monikameratuotannon videokaaviot.
Raportoinnissa on pureuduttu erityisesti sithen, mitkd tuotannon osa-alueet onnistuivat

hienosti, ja missé olisi ollut parantamisen ja tarkentamisen varaa.



2 STREAMAUS KASITTEENA

Streamaus eli suoratoisto on multimediatiedostojen siirtotapa, jossa siirrettdvéan
tiedoston sisaltéd voidaan aloittaa katsomaan heti tiedoston latauksen aloittamisen
jalkeen. Tekniikalla voidaan toki siirtdd mitd tiedostoja tahansa, mutta yleensa sitéa
hyddynnetddn multimediatiedostojen jakamiseen. Tiedostoa ei siis tarvitse ladata
kokonaisuudessaan tietokoneelle, ennen kuin sitd voi katsella. Tiedosto latautuu
loppuun sillda vaélin, kun sitd jo katsotaan. Streamausta kéytetddn yleensé
musiikkitiedostojen ja videotiedostojen esittamiseen seké live-lahetyksiin, kuten rock

-konsertteihin tai seminaareihin. (Kerdnen ym. 2003, 77.)

TV- ja radioldhetykset muistuttavat periaatteessa streaming-tekniikkaa, mutta eivét
sitd kirjaimellisesti ole, vaikka lahetyksida voidaan seurata samalla aikaa, kun ne
siirtyvat vastaanottimiin. Puhtaasti streaming-tekniikkaan perustumattomia tallenteita
ovat esimerkiksi lehdet, cd- ja dvd-levyt. Erona perinteisiin tallenteisiin ja tapoihin
katsella mediaa, kuunnella radiota, lukea lehtid tai katsella videoita on se, ettd
streaming-mallia kayttden kéyttdja voi vaihtaa vahalla vaivalla streamista toiseen.

Tama on ldhes yhtd vaivatonta kuin kanavanvaihto televisiosta. (Topic 2002, 11.)

Analogisten medioiden kopioinnissa laatu kérsii aina véahan toisella tapaa kuin
digitaalisessa mediassa. Naiden virheiden korjaaminen ei ole yhtd katevaa, kuin
digitaalisen median streamauksessa. Digitaalinen media kulkee eri siirtoteiden kautta
pienind paketteina, ja jos yksikin paketti haviad matkalla bittiavaruuteen, videon toisto
pyséhtyy ja kyseinen paketti ladataan uudestaan. Streamin laatu riippuu siis aika
paljon nettiyhteyden laadusta ja nopeudesta. Puskuroinnilla t&td ongelmaa voidaan
lieventdd, mutta tdm& muistuttaa perinteistd tapaa ladata tiedosto kokonaan
kiintolevylle ennen toistoa, jolloin streaming-tekniikan suoma etu valuu hukkaan.
(Topic 2002, 12-13.)

Streamausjérjestelmét koostuvat yleensd seitsemdstd osasta. Raakamateriaali,
esimerkiksi video ja d&ani, esikompressoidaan, jonka jalkeen data tallennetaan
johonkin tallennuslaitteeseen.  Kayttdjan  pyynnostd  stream-palvelin  hakee
kompressoidun datan tallennuslaitteesta. Taman jalkeen sovelluskerroksen QoS-
hallintamoduuli muuntaa audio- ja videobittivirrat verkon tilan ja QoS-vaatimusten

mukaiseksi. Tdmén jilkeen kuljetusprotokollat ”paketoivat” bittivirrat, ja ldhettavit
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paketit Internettiin. Internetissé paketit voivat hdvita tai viivastyd. Vastaanottajalle
onnistuneesti toimitetut paketit menevat kuljetusprotokollien 1api sovellluskerrokselle
prosessoitavaksi, minké jalkeen audio ja video puretaan erikseen omien dekooderiensa
toimesta. Jotta ddni ja video saadaan tahdistetuksi, tarvitaan jonkinlaisia median

synkronointimekanismeja. (Wang ym. 2002, 520-521.)

2.1 Live-streamaus

Live-streamaus tarkoittaa sitd, ettd streamattava lahdemateriaali tapahtuu reaaliajassa.
Yleisimmét livestreamin k&yttOkohteet ovat rock-konserttien streamaus suorana tai
vaikkapa nettiradiot. N&issa suorissa l&hetyksissa katsojille l&hetetddn aina samaa
tiedostoa, eikd tiedostoa pysty kelaamaan tai keskeyttdmdan ja jatkamaan samasta
kohdasta. (Topic 2002, 18-19.)

Nykyaan live-lahetyksen nettiin laittaminen on tehty helpoksi. Netissa on erilaisia
ilmaisia livestream-palveluita, joiden avulla kuka vaan webkameran omistava henkild
voi julkaista omaa liveldhetystadn netissa. Kamera voi olla vaikka lapparin kiintea
webkamera tai internetyhteydellisen puhelimen kamera. Palveluiden kautta lahetettyja
videoita voi tallentaa myohemmin katsottavaksi ja jakaa erilaisissa sosiaalisissa
nettiyhteisdissa, kuten Facebookissa ja Twitterissd. Téallaisia livestream-palveluita ovat
esimerkiksi ruotsalainen Bambuser, Justin.tv ja Ustream. Palveluilla on miljoonia
kayttajid. (Bambuser 2011; Justin.tv 2011; Ustream 2011.)

2.2 On-demand streamaus

Nykyéan todella suosittu tapa nauttia videoista streamaustekniikan avulla on on-
demand streamaus, josta tunnetuin esimerkki on Youtube.com-sivusto. Ero
livestreamiin on siing, ettd mit4 tahansa saatavilla olevaa videota voidaan katsoa
silloin kuin halutaan. Videon voi pyséyttaa ja jatkaa hetken kuluttua samasta kohdasta
tai sitd voi kelata ja hyppid kohdasta a kohtaan b. Valmis video ladataan streaming
mediaserverille. Kun kayttaja haluaa katsoa jonkun videon, hdnen koneensa ottaa

yhteyden mediaserveriin ja lahettdd pyynnon halutusta videosta. Mediaserveri
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késittelee yhteydenoton ja pyynnon, ja lahettdd halutun videostreamin kayttajan
mediatoistimeen. (Topic 2002, 26.)

On-demand streamauksen etuna on se, ettd videon lahetysta ei tarvitse aikatauluttaa
mitenkaan. Videotiedosto on palvelintietokoneessa odottamassa, kunnes joku sen
haluaa katsoa. Streamia ei tarvitse mainostaa eiké sen tarvitse saavuttaa suuria maaria
yleisod tietylla ajanhetkelld. Tam& mahdollistaa myds sen, ettd videomateriaalia

voidaan tehda myds hieman erikoisemmista aiheista. (Topic 2002, 26.)

Digitaalisten kayttooikeuksien hallinta mahdollistaa maksujen kerddmisen streamista
sekd péasyn hallinnan. Kayttooikeuksien haltija voi vaikkapa valtuuttaa videon
katsojalle tietyn maarén toistokertoja tai mahdollisuuden videon tallentamiseen.
Toisaalta streamin tallennusmahdollisuus muuttuu turhaksi ominaisuudeksi, jos

streamin kayttdmaksu on alhainen tai sita ei ole ollenkaan. (Topic 2002, 26-27.)

3 STREAMAUKSEN TEKNIITKKA

Streamaustekniikan voi toteuttaa monella eri tavalla. Téssé kappaleessa tutkitaan sit,
mistd kaikesta streamaus koostuu. Seuraavassa kasitelladn myads sitd, mita palvelimen
tekniikan puolella tapahtuu ja mitd taas vastaanottajan puolella sekd minkalaisten
vaiheiden l&pi on mentavé, ettd nayttdpaattella nakyy video asiakkaan pyynnostd. Osa-
alueet koostuvat stream-palvelimen tekniikasta, asiakkaan tekniikasta seké&
kaytettdvista protokollista ja formaateista.

Videostreamin arkkitehtuuri on suunnilleen seuraavanlainen: raakamateriaali esim.
video ja audio kompressoidaan, jonka jalkeen se tallennetaan stream-palvelimen
tallennuslaitteelle. Sieltd se kulkee sovelluskerrkosen QoS-hallinnan kautta
kuljetusprotokollien pakkauksen jalkeen Internettiin ja sielt vastaanottajan koneelle.
Vastaanottajan koneella kuljetusprotokollat purkavat paketit. Tamén jalkeen data
kulkee taas sovelluskerroksen QoS-hallinnan Il&pi, jonka jalkeen video ja audio
dekoodataan sekd molemmat synkronoidaan, ennen kuin video nékyy vastaanottajalle.

(Wang ym. 2002, 520.) Kuva 1 avaa videostreamauksen arkkitehtuuria.
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KUVA 1. Videostreamauksen arkkitehtuuri

Nykyddn yha useampi sivusto kéyttdd stream-videoissaan adaptive streaming -
tekniikkaa. Adaptive streaming on prosessi, joka séataa websivulle l&hetetyn videon
laatua verkon tilanteesta riippuen, ja ndin varmistaa parhaan katselukokemuksen.
Internetyhteyksien nopeudet vaihtelevat laajasti verkon tilanteen mukaan. Esimerkiksi
kayttajalla joka yhdistad ISP:hen 56 Kbps, ei valttamatta ole koko ajan vapaana
kaistaa 56 Kbps:n verran. Kaistan leveys vaihtelee, mika tarkoittaa sitd, ettd yhteyden
nopeus kasvaa ja laskee. Tdmé aiheuttaa videon laadun heilahtelua. Adaptive straming
saataa videon bittinopeutta verkon nopeuden mukaan. Adaptive streaming
yksinkertaistaa sisallén luontia ja hallintaa sekd tekee videostreamin kayttoon

valjastamisesta helppoa, eiké vaadi ollenkaan koodausta. (MSDN 2011)

Ennen kuin videota voidaan streamata, se tulee kompressoida, jotta se voidaan
lahettdd tehokkaasti minnek&én. Raakavideomateriaali kéyttdisi todella suuren mééran
kaistaa. Videon kompressointi voidaan jakaa kahteen eri jérjestelméan: skaalautuvaan
ja skaalautumattomaan. Kompressoituja bittivirtoja, joiden osat on mahdollista
dekoodata, saadaan aikaan kayttdamalla skaalautuvaa videokoodausta. (Wang ym.
2002, 522.)



3.1 Kompressointi

Kun dekoodataan vaan kompressoidun bittivirran osia koko virran sijasta, kuvan laatu
tai  kuvannopeus Kkarsii. Skaalautuva video selvidd paremmin  verkon
kaistanleveysvaihteluista. Skaalautumaton video taas karsii verkon vaihtelusta, koska
se el pysty mukautumaan kaistan vaihteluihin. Skaalautuva video on myds tarpeeksi
tehokas ja joustava multicasting-lahetystd varten verkoissa, joissa on erilaajuisia
kaistanleveyksid.  Useimmat  videostream-palvelut  kayttdvat  skaalautuvaa

videokoodausta naiden syiden takia. (Wang ym. 2002, 522.)

Kompressoitu video ja sen audio tallentuvat palvelimen kiintolevylle. Tdman jalkeen
sovelluskerroksen QoS-hallinta pitdd huolta videon laadusta koskien vaihteluita
kaistassa ja pakettien katoamista. Ruuhkahallinta ja virheenkorjaus ovat tekniikoita,

jotka kuuluvat sovelluskerroksen QoS-hallintaan. (Wang ym. 2002, 522.)

3.2 Sovelluskerroksen QoS -hallinta

Tassd opinndytetydssd puhutaan usein kerroksista. Kerroksilla tarkoitetaan tassé
tyossd yleensd yhtd OSI-mallin seitsemastd kerroksesta. OSI-mallin mukaan datan
lahetysprosessi on jaettu seitsemaan eri kerrokseen ja jokainen kerros lisaa tietoa
dataan vuorollaan. Kerrokset ovat ensimmaisestd viimeiseen lueteltuina: fyysinen
kerros, siirtoyhteyskerros, verkkokerros, kuljetuskerros, istuntokerros,

esitystapakerros ja sovelluskerros. (Sosinsky 2009, 23-24.)

Tassd kappaleessa toistuvat myds usein termit tiedonsiirtonopeus ja vayléa.
Tiedonsiirtonopeudella tarkoitetaan tiedon siirtymisen nopeutta. Se on tiedon
siirtymisen méaéra jossain tietyssa ajassa. Vayléd4 voidaan kutsua alijarjestelmaksi,
jonka kautta tieto kulkee paikasta toiseen. (Wikipedia 2011a; Wikipedia 2011b.)

Yleensa verkon ruuhkautuminen heikentdd streamatun videon esittamisen laatua.
Liiallista viivastymistd ja purskemaista pakettien katoamista voidaan vahent&a

ruuhkanhallinnalla seka virheiden hallinnalla. Ruuhkanhallinta kasittdd kaksi
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tekniikkaa, joilla nditd ongelmia voidaan vahentd&: tiedonsiirtonopeuden hallinta eli
rate control ja tiedonsiirtonopeuden muotoilu eli rate shaping. Tiedonsiirtonopeuden
hallinta yrittdd véhentdd pakettien katoamista ja ruuhkautumisen maardd minimiin
sovittamalla videostreamin tahdin verkon kaistanleveyteen. Tiedonsiirtonopeuden
muotoilu  taas pakottaa lahettdjan lahettdmé&an streamin tahdilla, jonka

tiedonsiirtonopeuden hallinta-algoritmi on maarénnyt. (Wang ym. 2002, 522.)

Tiedonsiirtonopeuden hallintamallit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: ladhteeseen
perustuva, Vvastaanottimeen perustuva ja hybriditiedonsiirtonopeuden hallinta.
Lahteeseen perustuvassa tiedonsiirtonopeuden hallinnassa lahettdja on vastuussa
videon siirtonopeudesta. Lahteeseen perustuva tiedonsiirtonopeuden hallinta toimii
verkosta saadun palautetietojen avulla. Lahettdja sadtelee videostreamin tahtia.
Lahteeseen perustuvaa tiedonsiirtonopeuden hallintaa voidaan kayttda seka unicast-

ettd multicast-lahetyksissa. (Wang ym. 2002, 523.)

Lahteeseen perustuva tiedonsiirtonopeuden hallinta lahestyy unicast-videoita kahdella
eri tavalla: luotaimiin ja malliin perustuen. L&hde luotaa saatavilla olevaa verkon
kaistaa saatamalla lahetysnopeutta niin, ettei pakettien héviésuhde pédése ylittdmaan
tiettyd kynnystd. L&hetysnopeuden s&&tdmiseen on kaksi erilaista tapaa.
Tiedonsiirtonopeutta voidaan saataa additiivisella lisayksella ja
kerrannaisvaikutteisella vahennykselld sekd kerrannaisvaikutteisella lisdykselld ja

kerrannaisvaikutteisella vahennykselld. (Wang ym. 2002, 523.)

Malliin perustuva tapa pohjaa TCP-yhteyden lapisyottomalliin. TCP-yhteyden

lapisy6ttd voidaan selvittdd seuraavanlaisella kaavalla:

A= 1.22x MTU

missd A on ldpisy6ttd, MTU on yhteyden kdyttimé paketin koko, RTT on yhteyden
kokonaisaika, ja p on pakettien haviosuhde. Yhtdlod kéytetddn selvittdmaén

videostreamin lahetysnopeus. Malliin pohjautuva tiedonsiirtonopeuden hallinta on
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yhteensopiva TCP:n kanssa, koska videoyhteys pystyy vélttdmaan ruuhkautumista
samalla tavalla kuin TCP. (Wang ym. 2002, 523.)

Multicast-lahetyksessa lahteeseen perustuvalla tiedonsiirtonopeuden hallinnalla video
tuodaan Katsojille yhtd vaylaa pitkin. Talla single-channel multicast -lahetyksell&
voidaan k&yttd4d wvain luotaukseen perustuvaa tiedonsiirtonopeuden hallintaa.
Tehokkaan yhden véyldn multicastista tekee se, ettd kaikki vastaanottajat jakavat
saman vaylan. Yhden vaylan multicast ei kuitenkaan pysty joustavasti vastaamaan
kaikkien vastaanottajien erilaisiin tarpeisiin kaistannopeuksien suhteen. Multicast-
videota toimitettaessa erillisind unicast-virtoina tehokkuus olisi huonoa, mutta
toisaalta palvelut olisivat eriytettyjd. Talloin jokainen vastaanottaja voisi neuvotella
palvelujen parametreistd lahteen kanssa. Unicast ja yhden vayldn multicast ovat
toistensa aaripaat, joten saavuttaakseen keskitien kaistanleveyden hyétysuhteen ja
palvelun  joustavuuden kanssa, on k&ytettdvd vastaanottajapohjaista tai
hybridisiirtonopeuden hallintaa. (Wang ym. 2002, 523-524.)

Vastaanottajapohjaisessa tiedonsiirtonopeuden hallinnassa vastaanottaja saatelee
vastaanottonopeutta lisddmalla ja pudottamalla vaylia, kun taas l&hettdja ei puutu
siirtonopeuden hallintaan. Useimmiten vastaanottajapohjaista tiedonsiirtonopeuden
hallintaa  kédytetddn  Kkerroksittaiselle  multicastille.  Kuten lahdepohjaisessa
siirtonopeuden hallinnassa, vastaanottajapohjaistakin  siirtonopeuden hallintaa
lahestytddn luotaukseen perustuvalla ja malleihin perustuvalla tavalla. Luotaukseen
perustuva tiedonsiirtonopeudenhallinta toimii yksinkertaistetusti seuraavalla tavalla:
kun ruuhkautumista ei ole havaittu, vastaanottaja luotaa saatavissa olevaa kaistaa
liittymallad kerrokselle. Tdmé kasvattaa vastaanottonopeutta. Jos ruuhkaa ei havaita
liittymisen jélkeenkaan, liittymiskokeilu on onnistunut, mutta jos ruuhkaa havaitaan
vastaanottaja pudottaa uuden lisatyn vaylan. Malliin perustuva tapa taas arvioi selvéasti

saatavilla olevaa verkon kaistaa. (Wang ym. 2002, 524.)

Hybridisiirtonopeuden  hallinnassa ~ vastaanottaja  sddtelee  videostreamien
vastaanottotahtia lisddmalld ja pudottamalla vaylia pois kaytostd. Samalla aikaa

lahettdja s&atéda jokaisen vaylan siirtonopeutta lahettdjiltd saadun palautteen avulla.
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Hybridisiirtonopeuden hallinnasta esimerkkind voidaan sanoa “destination set

grouping”. (Wang ym. 2002, 524.)

Tiedonsiirtonopeuden muotoilu on ruuhkanhallinnan toinen tekniikka, jolla voidaan
vahentdd pakettien havidmistd ja viiveitd sekd niistd aiheutuvaa haittaa.
Tiedonsiirtonopeuden muotoilu on tekniikka, jolla esikompressoitujen videostreamien
siirtonopeutta voidaan mukauttaa tavoitenopeuden rajoitukseen. Siirtonopeuden
muotoilija on rajapinta tai filtteri kompressointikerroksen ja verkkoliikennekerroksen
valissé tai kahden verkon segmentin valissa. Tiedonsiirtonopeuden muotoilijan avulla
videostream saadaan vastaamaan saatavilla olevan verkon Kkaistaleveyteen.
Siirtonopeuden muotoilijoita on viisi erilaista tyyppid: koodekkisuodatin eli codec
filter, kehyksenpudottajasuodatin eli frame-dropping filter, kerroksen pudotussuodatin
eli layer-dropping filter, taajuussuodatin eli frequency filter, ja dekvantisointisuodatin.
(Wang ym. 2002, 525.)

Koodekkisuodattimet dekompressoivat ja kompressoivat videostreamia. Niitd
kaytetdan transkoodaukseen eri kompressointimallien valilla. Riippuen kaytetysta
kompressointimallista, transkoodaus voidaan yksinkertaistaa ilman taytta
dekompressointia ja uudelleen kompressointia. (Wang ym. 2002, 525.)

Kehyksen pudotussuodatin voi erottaa kehystyypit ja pudottaa kehyksid tarkeyden
mukaan. Niitd kaytetddn vahentdmaan videostreamin datasuhdetta poistamalla jonkun
méaardn kehyksid. Tama selittyy silla, ettd jaljelle jadvat kehykset vaativat
matalamman tiedonsiirtonopeuden. Kehyksenpudotussuodattimia voidaan kayttaa

lahteessa tai verkossa. (Wang ym. 2002, 525.)

Kerroksen pudotussuodatin voi nimens& mukaisesti erottaa ja pudottaa pois kerroksia
niiden tarkeyden mukaan. Kerrokset pudotetaan jarjestyksessa korkeimmasta

parannuskerroksesta peruskerrokseen. (Wang ym. 2002, 525.)

Taajuussuodatin toimii  kompressointikerroksessa. Taajuussuodatusmekanismeihin

kuuluu alipéasto-, varin véhennys- ja vérillisestd yksivariseen -suodatus.
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Alipéaéstosuodatus hylkaa ylempien taajuuksien DCT-kertoimet.
Vérinvdhennyssuodatin  tekee saman, mutta toimii vain  video-streamin
krominanssitiedoilla. Vérillisestd yksivariseen -suodatus poistaa kaiken varitiedon
videostreamista. Taajuussuodattimet véhentdvat kaistanleveyttd vaikuttamatta

kuvannopeuteen. (Wang ym. 2002, 525.)

Dekvantisointisuodattimet toimivat kompressointitasolla. Ensiksi suodatin purkaa
DCT-kertoimet kompressoidusta video-streamista dekvantisoimalla. Sen jalkeen
suodatin kvantisoi DCT-kertoimet laajemmalla kvantisointiaskelkoolla, miké vahentaa
siirtonopeutta. (Wang ym. 2002, 525.)

Ruuhkanhallinnan tehtdvd on pakettihdvion véhentdminen. Internetissd pakettien
hévidmistd on mahdotonta poistaa kokonaan, ja maailmassa keksitddn vauhdilla
mekanismeja, joilla voidaan parantaa videoiden katselukokemusta  pakettien
haviamisestd huolimatta. Yksi téllaisista mekanismeista on virheiden hallinta. (Wang
ym. 2002, 525.)

Virheiden hallinnalla voidaan kasittdd muutama eri tapa jota voidaan kéayttaa hyvéksi
videostreamauksen laadun parantamisessa. Nama ovat FEC eli forward error
correction, viive-rajoitettu uudelleensiirto eli delay-constrained retransmission,
virheita kimmottava koodaus eli error-resilient encoding ja virheiden salaaminen eli

error concealment. (Wang ym. 2002, 526.)

FEC lisd4 tarpeetonta tietoa alkuperéiseen viestiin, joten viesti voidaan rakentaa
uudestaan pakettien hdvidmisestd huolimatta. Internetsovelluksissa paketteihin
laitetaan lohkokoodit. Video-stream jaetaan segmenteiksi, joista jokainen paketoidaan
k-paketeiksi. Sitten jokaisen segmentin k-paketeille annetaan lohkokoodi n. Tama
johtaa siihen, ettd jos halutaan palauttaa segmentti taysin, kayttdjan tarvitsee vain
saada n-pakettilohkon k-paketit. (Wang ym. 2002, 526.)

Uudelleensiirtoa kaytetddn harvoin reaaliaikaisen videon lahetyksessd, koska

uudelleen l&hetetty paketti saattaa myOhé&stya toistohetkestaan. Kuitenkin streaming-
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sovelluksissa, jos liikenne yhteen suuntaan on riittdvan nopea eika viivetta synny yli
suurimman sallitun rajan, viiverajoitettu uudelleensiirto on toteuttamiskelpoinen
vaihtoehto virheen hallinnalle. Unicast-l&hetyksessd, riippuen siitd kuka p&attaa
ldhettddkd vai vastaako uudelleensiirto pyyntddn, on kolmea viiverajoitettua
uudelleensiirtomekanismia. N&ma mekanismit ovat vastaanottajaan pohjautuva

hallinta, l&ahettajaan pohjautuva hallinta seka hybridihallinta. (Wang ym. 2002, 526.)

Vastaanottajaan perustuvan hallinnan tarkoitus on minimoida
uudelleensiirtopyyntdjen, jotka eivat tule saapumaan ajoissa néytettavaksi, maaraa.
Tassé vastaanottajaan pohjautuvassa hallinnassa vastaanottaja toteuttaa seuraavaa

algoritmia:

Kun vastaanottajahavaitsee paketin N havion:
jos(T.+ RTT + Dy< T4(N)) )
laheta pyynt6 paketista N lahettgjalle

missé T, on nykyinen ajanhetki, RTT on arvioitu kiertoaika, Ds on 16ysa aikavéli ja
Tq(N) on aika, milloin paketti N on tarkoitus ndyttd4. Loysa aikavali D voisi sisaltdd
my06s virhemarginaalit RTT-arvioinnista, lahettdjan vasteajasta sekd vastaanottajan
dekoodausviiveesta. (Wang ym. 2002, 526.)

Léhettdjdan perustuvan hallinnan on tarkoitus estdd pakettien, jotka tulevat
myo6héastymaén, uudelleensiirto ndyttéajankohdastaan vastaanottajan padssa. Lahettdja

toteuttaa seuraavaa algoritmia:

Kun lahettaja saa pyynnon paketista N :
jos(T.+ RTT/2+ D,< T,(N)) 3)
uudelleensiirra paketti N vastaanottajalle

missa T'q on arvio T¢(N). (Wang ym. 2002, 527.)
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Hybridihallinta on nimensa mukaisesti vain yhdistelma lahettdjaén ja vastaanottajaan
perustuvasta hallinnasta. Multicast-lahetyksessa uudelleensiirtoa taytyy rajoittaa
lahekkain sijoitettuihin multicast-jaseniin, koska yhdensuuntaisten matkojen maara
néiden jasenten vélilla jaa pieneksi, miké tekee uudelleensiirrosta tehokasta. Yleensa
puulogiikka sé&detédédn rajoittamaan uudelleensiirtopyyntdjen maaraé ja skaalaa seka
saavuttamaan elpymista lahekkain sijaitsevien multicast-jasenten kesken. (Wang ym.
2002, 527.)

Virheitd kimmottava koodaus eli error resilient encoding kasittaa kaksi eri tekniikkaa
Internetvideoista puhuttaessa. Ne ovat optimaalisen tilan valinta ja moninkertaisen
kuvauksen koodaus. Pakettien hdviamisen vaikutus videon laatuun riippuu
koodausmallista  lahteessd, verkon ruuhkautuneisuudesta sekd virheiden
katkemismallista vastaanottajan péassd. Ulkoinen koodaus voi saavuttaa korkean
kompressointitehokkuuden sillda uhalla, ettd virheet l&htevat leviamadn. Siséinen
koodaus taas pysayttad virheiden leviamisen tehokkuuden kustannuksella. Ulkoisen ja
sisaisen tilan valilla valitsemisen mekanismi tulisi olla hyva, jotta videon kestavyytta
voitaisiin parantaa. Parhaisiin tuloksiin péastaan, kun otetaan huomioon lahteen
kayttaytyminen, reitin  ominaisuudet sek& vastaanottajan  kayttdytyminen.
Moninkertaisen  kuvauksen koodaus on  toinen  tapa  tasapainoilla
kompressointitehokkuuden ja -kestdvyyden valilla. Se on my6s tehokas késitellessaan
pakettien haviamista. (Wang ym. 2002, 527-528.)

Virheiden kétkemiselld tarkoitetaan sitd, ettd kun havaitaan, ettd jokin paketti on
havinnyt, vastaanottaja katkee menetetyn datan, mik& tekee videon esityksesta
miellyttdvamman katsoa. Katsojat voivat sietdd vain tietyn verran videosignaalien
saroytymistd, joten virheiden kétkentd on kannattava tapa pakettien haviamisen
késittelyyn. Virheiden katkemista voidaan l&dhestyé kahdella eri tapaa: tilaa koskeva ja
ajallinen interpolointi. Tilaa koskevassa interpoloinnissa puuttuvat pikseliarvot
rakennetaan uudestaan ké&yttden tilallisesta viereisia arvoja. Ajallinen interpolointi
rakentaa menetetyn datan edellisistd kehyksistd saaduista tiedoista. (Wang ym. 2002,
528.)
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3.3 Streaming-palvelimet

Streaming-palvelimet ovat yleensd optimoitu streamausta varten. Ne kéyttavat
paremmin hyodykseen verkon kaistanleveyttd ja palvelinkoneen resursseja verrattuna
tavallisiin webpalvelimiin. Palvelimissa on omat mallinsa erilaisten ongelmien, kuten

ruuhkautumisen estamiseksi. (Topic 2002, 148.)

Streaming-palvelimet ovat avainasemassa streamauspalveluiden toimittamisessa. Jotta
pystytddn tarjoamaan laadukasta streamia, palvelimien tulee pystya prosessoimaan
multimediadataa aikarajoitusten sisalla estddkseen nytkdhdyksid videossa ja
poksahduksia ainessa. Streaming-palvelimien tdytyy myos toimia videonauhurien
tapaisesti, eli ohjaustoiminnot kuten pysaytys, keskeytys, jatkaminen ja kelaaminen
eteen seké taakse pitaisivat olla mahdollisia. Streaming-palvelimet koostuvat yleensa
kolmesta alajarjestelmasta: tiedottajasta, kayttojarjestelmasta seka
tallennusjérjestelmasta. (Wang ym. 2002, 533.)

Tiedottaja késittda sovelluskerroksen ja kuljetusprotokollat, jotka palvelin toteuttaa.
Tiedottajan kautta asiakkaat voivat keskustella palvelimen kanssa ja pyytaa
haluamaansa multimediasisaltéd. Kayttojarjestelméat ovat erilaisia verrattuna
perinteisiin  kayttojarjestelmiin, ja niiden on tyydytettdva stream-palveluiden
reaaliaikaiset vaatimukset. Kayttojarjestelma suojaa tietokoneen laitteistoa ja
komponentteja muilta ohjelmistoilta sek& tarjoaa erilaisia palveluita liittyen
suorittimeen, muistiin, tallennustilaan sekd syotto- ja ulostulolaitteisiin. (Wang ym.
2002, 534.)

Kéayttojarjestelmien yksi iso tehtdvd on prosessien hallinta. Prosessien hallinta
kartoittaa yksittdiset tehtavét suorittimelle madritetyn aikataulumenettelyn mukaan
niin, ettd kaikki prosessit tayttdvat vaatimuksensa. Yleensd naitd menettelytapoja on
kaksi: aikaisimman madrdajan prosessi ensin ja ensisijaisimman tarkedt prosessit
ensin. Ensijaisuus maaraytyy sen mukaan, kuinka nopeaan tahtiin saapuu pyyntoja
prosessin  suorittamisesta. Naméa aikataulumenettelyt ovat kuitenkin vain
ennaltaehkéisevid, joten jarjestykseen tulee usein muutoksia, jos jokin prosessi
lahettdd keskeytyspyynnon. Tamén jalkeen aikataulut on madriteltdvd uudestaan.
(Wang ym. 2002, 534-535.)
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Resurssienhallinta on myo6s yksi tarkein kayttojarjestelman tehtdvd. Resursseiksi
lasketaan muun muassa suoritin, muisti ja kovalevyt. Resurssit ovat rajalliset joten
palvelin voi palvella vain rajallisen méarén asiakkaita. Resurssien hallintaa tarvitaan,
ettd resurssit voidaan sijoittaa sinne, missd niitd tarvitaan eniten. Ennen Kkuin
multimediapalvelin voi paéstdd uuden kayttajan hakemaan siséltoa, taytyy palvelimen
suorittaa padsykoe paattdakseen voiko uuden yhteyden sallia ilman, ettd jo olemassa
olevien yhteyksien suorituskyky karsisi. (Wang ym. 2002, 535.)

Kéayttojarjestelman tehtaviin kuuluu myoés tiedostojen hallinta. Tiedostojarjestelma
tarjoaa péasy- ja hallintatoiminnot tiedostojen tallentamiselle ja hakemiselle.
Tiedostojarjestelmid voidaan lahestya kahdella eri tavalla. Tiedostojen jarjestely on
levylld yhdessa paikassa, eli sitd ei ole ripoteltu useammille levyille, ja levylla
kéaytetddn aikatauluttamisalgoritmia tiedostoihin  késiksipadsemiseksi. Toinen
lahestymistapa on se, ettd video ja ddni tiedostot jarjestetd&n usealle eri levylle, ja
levynetsintiaikaa vahennetéan aikatauluttamisalgoritmilla. (Wang ym. 2002, 536.)

Multimediatallennusjarjestelmien haasteena on korkea lapisyottd, suuri kapasiteetti ja
viansietokyky. Jos koko videotiedosto on tallennettu yhdelle levylle, samanaikaisien
paasyjen maara tiedostoon rajoittuu levyn lapisyoton mukaan. Tdma méarittaa kuinka
monta asiakasta voi katsoa samaa videota. Lapisy6ttda voi kasvattaa jakamalla

tiedosto osiin ja ripottelemalla osat eri levyille. (Wang ym. 2002, 537.)

Palvelimen on pystyttdva rakentamaan uudelleen havinnyt tieto, jotta voidaan
varmistaa keskeyttdmaton palvelu jopa levyjen rikkoutuessa. Tdma saadaan aikaan
kéayttden ylimaaraista tietoa. Ylimaarainen tieto voi olla joko virheenkorjauskoodin
luomaa pariteettidataa tai kaksoiskappaledataa erillisilta levyilta. Viansietotekniikoita
on kahta erilaista: virheenkorjauskoodausta ja peilaamista. Pariteettidatan avulla
menetetty tieto voidaan rakentaa uudestaan, mutta se vaatii synkronointia ja
ylimaaraistd prosessointiaikaa. Peilaaminen taas ei vaadi kumpaakaan, mika
yksinkertaistaa videopalvelimien suunnittelua ja kayttdonottoa. (Wang ym. 2002,
539.)
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3.4 Protokollat

Protokollat on suunniteltu ja standardoitu asiakkaiden ja streaming-palvelimien vélista
kommunikointia varten. Toimintojensa mukaan videostreamaukseen liittyvat
protokollat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: verkkokerroksen protokollat,

kuljetusprotokollat ja istunnon hallintaprotokollat. (Wang ym. 2002, 542.)

Verkkokerroksen protokollat tarjoavat verkon kayttoon liittyvia perustoimintoja kuten
osoitteistamista. Internetprotokolla eli IP toimii verkkokerroksen protokollana videon
streamauksessa. Kuljetusprotokollat tarjoavat molemminpuoliset siirtotoiminnot
streaming-sovelluksille. Namé protokollat ovat UDP, TCP, RTP ja RTCP, joista UDP
ja TCP ovat alemman kerroksen kuljetusprotokollat, ja RTP ja RTCP ylemmaén
kerroksen protokollia. Istunnon hallintaprotokolla esim. RTSP madarittad viestit seka
toimenpiteet, joilla hallitaan dataa istunnon aikana. Kuva 2 auttaa selventdmaan

protokollien eri kerroksia streamauksessa. (Wang ym. 2002, 542-543.)

Protokollapinot

Data-kerros | Hallinta-kerros

Kompressoitu
video/aani

, RTP-kerros . | RTCP-kerros RTSP-kerros | |

RN

UDP/TCP-kerros

|

IP-kerros

r

____._."f.___“_“
" Internet

KUVA 2. Protokollapinot streamauksessa
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UDP eli User Datagram Protocol on Internetprotokolla, joka luo tilattomia” yhteyksia
kahden isannéan vélille. Tilattomuus eli stateless tarkoittaa, ettei datan oikeellisuutta
varmisteta. TCP eli Transmission Control Protocol on nykydan ehk& laajimmin
kaytetty kuljetusprokolla. TCP sisaltdd mekanismit, jotka kasittelevét viestin
sisaltdman tiedon. Samalla varmistetaan, ettd data lahetetddn helposti késiteltavissa
osissa, saapuu perille ehednd ja ettd data sekvensoidaan ja ettd uudelleenkoottu data
vastaa alunperin lahetettya kopiota. Real-time Transport Protocol eli RTP on yksi tapa
lahettdd paketteja, joissa on rikas sisaltd Internetin valitykselld. RTSP on lyhenne
sanoista Real-Time Streaming Protocol. RTSP on sovelluskerroksen protokolla, jolla
hallitaan sitd, miten mediasoitin kasittelee mediapalvelimen l&hettdmad streamia.
(Sosinsky 2009, 467, 456, 646 — 647.)

RTP-, RTCP- ja RTSP-kerrokset noutavat ja paketoivat kompressoidun videon ja
adnen. Tassa kerroksessa paketit saavat my0s ajastus- ja synkronointitiedot seka
jarjestysnumerot. Seuraavaksi paketit siirtyvat UDP- ja TCP-kerrokseen ja lopulta IP-
kerrokseen. IP-paketit lahetdan Internetin vélitykselld vastaanottajalle. Vastaanottajan
paassd mediastreamit kayvat saman prosessin lapi kdanteisessa jarjestyksessd ennen
toistamistaan. (Wang ym. 2002, 543.)

3.4.1 Kuljetusprotokollat

Median streamaukseen kaytettavat kuljetusprotokollat ovat UDP, TCP, RTP ja RTCP.
UDP- ja TCP-protokollat multipleksaavat eri sovelluksista tulevia, mutta samalla
koneella pyorivia datavirtoja. Virheenhallinnassa UDP ja TCP kéyttavéat
tarkastussummia havaitakseen bittivirheitd. Jos virhe havaitaan, TCP/UDP-kerros
hylkaa paketin, jottei ylempi kerros saa korruptoitunutta pakettia. (Wang ym. 2002,
544.)

TCP-protokolla kéayttdd myds uudelleensiirtoa kadonneiden pakettien I6ytamiseen.
Tama tekee siitd TCP:std siirron kannalta luotettavamman. Taman lisaksi TCP
sopeutuu siirtotahtiin verkon ruuhkatilan mukaan. TCP:n uudelleensiirto aiheuttaa
kuitenkin viiveitd, jotka eivéat ole hyvéksyttavid streamingsovelluksissa, minka vuoksi
UDP:t4 kaytetaan kuljetusprotokollana videostreameissa. (Wang ym. 2002, 544.)
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RTP on datan kuljetusprotokolla, jonka kumppanina toimii RTCP, jota voidaan kutsua
hallintaprotokollaksi. RTP tukee mediastreamausta usealla eri tavalla. Naista yksi on
aikaleimaus, jonka avulla muut sovellukset voivat synkronoida eri mediastreamejé.
RTP antaa saapuville paketeille myos jarjestysnumerot, koska paketit eivat aina saavu
jarjestyksessa  vastaanottajalle.  Jarjestysnumeroita kaytetddn myods pakettien

h&vidmisen havaitsemiseen. (Wang ym. 2002, 544.)

Tietosiséltotyypin tunnistaminen kuuluu myds RTP-protokollaan. Naiden tunnisteiden
avulla vastaanottaja tulkitsee saapuvien pakettien siséllon. RTP-protokollaan kuuluu
myos lahteen tunnistus. Ndain vastaanottaja pystyy erottamaan eri lahteet. (Wang ym.
2002, 544.)

RTCP-hallintaprotokolla tydskentelee RTP:n kanssa. RTCP toimittaa QoS-palautetta
RTP-istunnon osanottajille. Tarkemmin sanottuna RTCP:n tarjoamat palvelut ovat:
QoS-palaute, osallistujan tunnistus, hallintapaketin skaalaus, intermedian synkronointi
ja minimaalinen istunnon hallintatieto. QoS-palaute on RTCP:n péaatoiminto ja se
antaa sovellukselle palautetta datan jakelun laadusta. Palautteen avulla voidaan
esimerkiksi s&atdd lahetysnopeutta tai padtelld ruuhkautumisen laajuus. (Wang ym.
2002, 544-545))

Osallistujan tunnistaminen on mekanismi, jonka avulla paketteihin voidaan lisata
muun  muassa  kayttdjanimid ja  séhkopostiosoitteita.  Hallintapakettien
skaalausmekanismi pitdé hallintapakettien kokonaismadran viidessa prosentissa koko
istunnon kaistanleveydestd. Hallintapaketeista 25% on kohdennettu l&hettdjan
raportteihin ja 75% vastaanottajan raportteihin. RTCP-lahettdjan raportit siséltavat
tietoa reaaliajasta ja vastaavista RTP-aikaleimoista. N&itd tietoja voidaan kayttda
intermediasynkronoinnissa  kuten  videon huulisynkronoinnissa. Minimaalista
istunnonhallintatietoa voidaan kayttdad lahettdm&an siirtoistunnon tietoa, kuten

osallistujien nimid. (Wang ym. 2002, 545.)
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3.4.2 Istunnonhallintaprotokolla

RTSP on istuntoprotokolla, joka soveltuu parhaiten median streamaukseen. Sen
tarkeimpiin toimintoihin kuuluu videonauhurimaiset toiminnot kuten kelaaminen,
stop, pause ja play. Sen liséksi jakelukanavat ja -mekanismit valitaan RTSP:n avulla.

RTSP toimiii niin multicastissa, kuin unicastissa. (Wang ym. 2002, 545.)

Toinen RTSP:n tarkeimmistd toiminnoista on luoda ja hallita jatkuvia &ani- ja
videostreameja mediapalvelimien ja asiakkaiden vélilla. Asiakas voi pyytéa esityksen
kuvausta sekd pyytdd palvelinta jéarjestdméan istunnon l&hettdékseen pyydetyn
tiedoston. Palvelin voidaan pyytaa neuvotteluun toistamaan mediaa tai nauhoittamaan
esitystd. Palvelin ja asiakas voivat ilmoittaa toisilleen uudesta istunnon saataville
tulleesta lisamediasta. RTSP on suunniteltu streamin toimituksen aloittamiseen ja
streamin toimituksen ohjaamiseen palvelimelta asiakkaille. (Wang ym. 2002, 545-
546.)

3.5 Vastaanottajan tekniikka

Tan& pdivand PC on suosittu alusta streamingmedian renderdintiin kulutusta varten,
koska PC:t ovat hyvin yleisia ja verrattaen kustannustehokkaita. PC ei kuitenkaan ole
ideaali laite streamvideon katselulle, koska kuluttaja tahtoisi usein katsoa videoita
maaten sohvalla, laitteen sijaitessa kauempana huoneessa. (Topic 2002, 75.) PC:n
rinnalle streamin katseluun ovatkin tulleet televisiot, esim. Samsungin Smart-TV, ja
muut kodin multimedialaitteet, joissa kaikissa on enenevissa maarin suora nettiyhteys
sekd tarpeeksi muistia ja kaistaa on-demand —streamin ja livestreamin katselulle.
Yleistyneitd ovat videonvuokraus kotisohvalta ké&sin ja erilaiset medialaitteiden
sovellukset, joista osa I0ytyy myds Internetisté pc:lta katsottavaksi. (Samsung 2011.)

Streamvideon  tietokoneeltaan  katselemiseen  kaytt4jad tarvitsee  soittimen.
Streamvideosoitin on oikeastaan sovellusohjelma, joka kiinnittyy verkon liitantaan,
joka toimittaa streamvideodatapaketit sekd néaytto- ettd audiolaitteisiin, jotka nayttavét
lopullisen ohjelman. Kaikki, mitd soittimen tarvitsee tehdd on puskuroida datapaketit
ja varmistaa, ettd ne ovat oikeassa jarjestyksessd. Taman jéalkeen soitin purkaa
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datapaketit dekompressoiden digitaalisen hydtykuorman. Sitten soitin maalaa raa’an
audio- ja videodatan nayttopuskurille ja lahettdd audiodatan &&nikortin muuntimelle.
Muunnin muuttaa audion digitaalisesta analogiseksi. Soitin my6s pitdd huolen siitg,
ettd video streamautuu lahteesta renderditavaksi katkeamatta ja hairigitta. (Topic 2002,
76.)

Mediasynkronointi mahdollistaa asiakkaalle erilaisten mediastreamien, kuten videon,
audion ja kuvan, esittdmisen synkronisella tavalla. Serverit lisddvat aikaleimoja
jokaisen lahettdamaansa pakettiin. Vastaanotin kdyttaa naita aikaleimoja arvioidessaan
verkon varinaa ja sopivia bufferointikokoja. N&in vastaanotin varmistaa synkronoidun

ja jatkuvan median esityksen. (Wang ym. 2002, 554.)

3.6 Formaatit

Videon streamauksessa kadytetddn erilaisia formaatteja, joilla jokaisella on hyvét ja
huonot puolensa, on enemmankin Kkyse streamin laatijan kayttotottumuksista.
Yleisimpia kéytettyja sreamformaatteja ovat: Windows Media, RealMedia,
Quicktime, MPEG-4 ja Adobe Flash. (Mediacollege 2011a.)

Windows Medialla on ilmeinen etu siitd, ettd sitd tukee suurin toimija
henkilokohtaisessa tietojenkasittelyssa, Microsoft. On melko varmaa, ettei Microsoft
mene konkurssiin tai muuta radikaalisti liiketoimintamalliaan l&hiaikoina ja se tuo
vakautta. P&ivitysten saaminen Windows Media Playeriin on helppoa ja useimmilla
ihmisilla, jotka kayttdvat Windowsia, on valmiina oikea soitin. On todettu, ettd
Windows Media Player toimii hyvin, tiedostot ovat suhteellisen korkealaatuisia ja
pienikokoisia. Haittapuolena on se, ettd Microsoft tunnetaan usein muuttuvista
formaateistaan ja standardeistaan. Videon tuottajana voi olla vaikeaa pysyd mukana
uusimmassa versiossa. Microsoft on myods erittdin tiukkien tekijanoikeuksien
suojaama, ja kaikilla muilla alustoilla kuin Windowsin Internet Explorerilla saattaa

videon katselussa tulla ongelmia. (Mediacollege 2011f.)
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RealMedialla on maineikas historia ja se oli yksi ensimmaisistd vakavastiotetuista
videon streamaukseen kaytetyistd ratkaisuista. Alkuaikoina se oli monen mielesté
paras streamausformaatti. RealMedia on edelleenkin hyva formaatti, mutta ei niin
lagjalti kadytetty ratkaisu kuin ennen. RealMedian videokuva tapaa olla vdhemman
terdva kuin muiden formaattien - tdmé voi olla hyva tai huono asia riippuen kayttajan
tottumuksista. Liikkuvaa kuvaa hoidetaan kohtuullisen hyvin, mutta pienempid
yksityiskohtia voidaan menettdd helposti. Kaiken kaikkiaan kuvanlaatu on tdysin

riittdva useimpiin sovelluksiin. (Mediacollege 2001e.)

Yksi suuri ongelma on ilmaisen Real Media Player:in lataamisen vaikeus. RealMedia
on kamppaillut pitadkseen yll& elinvoimaista, kaupallista liiketoimintamallia ja he
suosittelevat kayttdjaa vahvasti ostamaan tayden version ilmaisen version sijasta.
Tama on tuottanut pettymyksen monelle ihmiselle ja RealMedian maine on karsinyt
siitd viime vuosina. Yleisimmistd streamingformaateista, RealMedia nayttdisi

joutuvan kamppailemaan kaikkein eniten. (Mediacollege 2001e.)

QuickTime on formaattina arvostettu, ja ollut lasna digitaalisten videoiden synnysta
lahtien. Monien mielestd Quick Time on monimutkaisempi kuin esimerkiksi Windows
Media tai Real Media, kun taas toisille Quick Timen useat ominaisuudet ovat tarpeen.
Nettisivujen suunnitelijan taytyy lahinna tietdd kuinka kasitella QuickTimen .mov-
tiedostoja. Quicktimen lisdominaisuuksilla voit luoda esimerkiksi interaktiivisia
videoita tai panoraamoja. Joidenkin mielestd, QuickTime on paras formaatti video
streamaukseen, kun taas toiset vain eivat pysty tekemaén sill4 mitdan. Siind on monia
uniikkeja ominaisuuksia. Vaaditaan paljon kokeilua, ettd QuickTime:ll& saadaan
aikaan hyvanlaatuista jalked. QuickTime:n etu on sen hyva integroitavuus muiden

tuotteiden kanssa ja laaja tuki muilta sovelluksilta. (Mediacollege 2001d.)

MPEG-4 formaatti kehitettiin 1990-luvun lopulla. Aluksi kehitysty6ta tuki monta
yhtiota kuten Apple ja Microsoft, mutta Microsoft on jo lopettanut aktiivisen tuen.
MPEG-4:n etu on se, ettd silla voidaan saavuttaa hyva videonlaatu pitden tiedoston
koon silti alhaisena. Formaattina MPEG-4 voi olla hd&mmentavd, sen
monimutkaisuuden vuoksi. Formaatista 10ytyy useita eri variaatioita, joista osa on

ISO-yhteensopiva ja osa ei. Jotkut toistimet esim. Quicktime kuitenkin toistaa seka
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ISO-yhteensopivat .mp4 tiedostot ja ei yhteensopivat .mov tiedostot. (Mediacollege
2001b)

Flash on erittdin vahva tekija videon streamauksen maailmassa. Tatd formaattia
Mediacollege (2001c) suosittelee voimakkaimmin. Flash kayttdd kahta formaattia:
.SWF:a4 standardeille Flash-tiedostoille, joita kdytetddn verkkosivuilla, ja .FLV:t4,
joka on erityinen Flash Video -formaatti. FLV-tiedostoja voidaan soittaa SWF-
tiedostojen sisélla. Flash tukee myds H.264-tiedostoja, mik&d on merkittdva harppaus

eteenpéin. (Mediacollege 2011c.)

Flash:in haittapuolena on sen kalleus. Saadakseen kaiken irti t&sta formaatista,
kayttajan pitad omistaa Adobe Flash Authoring -ohjelma. Sen liséksi, ettd se on tyyris,
sen kaytdssd on paljon opittavaa, varsinkin, jos videon editointiohjelmat eivat ole
kayttajalle tuttuja. Hyvéana puolena on se, jos Flashiin on varaa ja on valmis tekemé&an
toita oppiakseen, ettd Flash antaa kayttajélle todella paljon kayttévoimaa ja
joustavuutta. Flash tarjoaa esimerkiksi mukautetut kontrollit ja valikot, interaktiivisia
videoita ja animaatioita seka kehittyneen integroinnin web-sivujen kanssa. Flashilla on
my06s se suuri etu, ettd se on laajimmin tuettu, erilaisten alustojen soitin. Se on niin
yleinen liitdnndinen, ettd lahes kaikilla tietokoneen kéyttajilla on se. (Mediacollege
2011c.)

3.7 Kassun karnevaaleilla kaytetyt sovelluskerroksen ohjelmat

Kassun karnevaaleilla streamauksessa kaytettiin ~ Anystreamin tai nykyaan
Telestreamin Agility ohjelmaa sekd Wowza media server:id. Raakamateriaali, joka

meni streamina ulos, kuvamiksattiin studiossa.

3.7.1 Anystream Agility

Agilitylla pystytadan valitsemaan median l&hteeksi valmis tiedosto, nauha tai eldavéa
kuvaa ja &antd, kuten monikameratuotannossamme kaytettiin. Agilitylla pystyy
tuottamaan korkealaatuisia streamauttuja videoita lukuisissa suosituissa formaateissa

kuten Real, Flash 8, Windows Media ja QuickTime. Agility muuntaa analogisen ja
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digitaalisen median mahdollistaen sisallon jakamisen ja toistamisen formaatista
riippumatta. Agility automatisoi eri formaattien valisen koodauksen sek& sopeutuu
kéytossé olevaan lahetysinfrastruktuuriin. (Anystream 2007, 2-6.)

3.7.2 Wowza Media Server

Wowza media server on palvelinohjelmisto, jolla voidaan streamata livena seka on-
demandind videota, &&ntd ja muita sovelluksia julkisissa ja yksityisissa verkoissa.
Wowza Media Server:in streamia voisi halutessaan toistaa niin tietokoneella,
mobiililaitteilla  kuin  my6s Internettiin  kytketyilld televisioilla ja muilla
verkkolaitteilla. (Wowza 2009.)

4 LIVESTREAM KASSUN KARNEVAALEILLA

Kassun  karnevaalit tapahtuma jarjestettiin 7. - 10.9.2011  Mikkelin
ammattikorkeakoulun Kasarmin kampuksella. Tapahtumassa juhlittiin  Mikkelin
ammattikorkeakoulun 20. lukuvuoden alkamista. Tapahtumapaikkana toimi Kasarmin
kampuksen paraatikentélle pystytetty 1000 hengen juhlateltta. Tapahtuma oli kaikille
avoin, ja ohjelmaa olikin monelle eri kohderyhmalle. Esimerkiksi lapsille oli
jarjestetty oma Hippo-tapahtumansa lauantaiaamupéivélla karnevaalien viimeisend
paivana. Ohjelmaa oli jarjestetty pitkin péivad ja juhlapdivat huipentuivat
iltakonsertteihin. Joiden esiintyjékaarti koostui tdmén hetken kuumimmista nimistg,

kuten Anna Puu ja Paleface.

Toteutimme opiskelijatyéna monikameratuotannot Kassun karnevaalien MAMK 20
vuotta -juhlasta, Osmo's Comos -yhtyeen konsertista sek& Paukkumaissi-yhtyeen
konsertista. Tuotannon tarkoituksena oli saada 20-vuotisjuhla nakymaan myos
ihmisille  kotona  livestreamin  kautta.  Tuotannossa  kaytettiin ~ Mikkelin
ammattikorkeakoulun CampusTV-oppimisympariston laitteita. Tuotantotiimi koostui
opiskelijoista, jotka tekivat opinnédytetyotd aiheeseen liittyen ja opiskelijoista, jotka

tekivat projektiopintoja. Tuotannon vastuuhenkiléna toimi lehtori, Tomi Numento.
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MAMK 20 vuotta -juhla, joka pidettiin karnevaalien ensimmaisend iltana, kuvattiin
kahdella kameralla ja ohjattiin ja leikattiin Mikpolin studiosta k&sin sekd streamattiin
CampusTV:n sivujen kautta. Perjantain juhlapéivén huipennus eli Osmo's Cosmos -
yhtyeen konsertti kuvattiin kolmella kameralla, kuten myds Paukkumaissi-yhtyeen
esitys. Ulosmennyt kuva tallennettiin myos palvelimelle ja jéalkitdina yhtyeille tehtiin

tallenteet konserteistaan.

4.1 Kaytetty laitteisto

Tuontannossa kaytettiin kolmea Hitachi V21-W-kameraa, joita yleensd kédytetédan tv-
studioympéristossa ja monikameratuotannoissa. Kuvasuhteena kaytettiin laajakuvaa
16:9. Kameroiden kolmijalkoina kéytettiin Sachtlerin DV-12-jalkoja. Kameroihin
liitettiin my6s Copperhead-kuituperat sekd Pag-tehoakut. Kuituperistd kameroiden
kuva- ja &anisignaali sekd komentodédnet kulkevat kuitujen kautta Telecast Teleport -
mediamuuntimeen. Teleportista signaalit kulkevat kuitujen kautta Mikpolin studioon.

Ulosmeneva kuva leikkattiin ja kameratyoskentely ohjattiin studiosta kasin.
Kuvatarkkailu ja anitasojen tarkkailu tehtiin my6s studiosta kasin. Aaneen ei tosin
voinut tehdd mitdan hienosaatojd, silla ne otettiin teltasta suoraan miksauspoydésté
kamera ykkosen kautta ja yleisoaanet erillisella mikilla kamera kakkosen kautta.
Streamauspalvelimen kayttojarjestelmé oli Windows Server 2008, ja sovellustason

streamausohjelmat olivat Anystreamin Agility ja Wowza Media Server.

4.2 Tuotannon suunnittelu

Toteuttamamme monikameratuotanto alkoi tuotannon suunnittelulla ja tuotantotiimin
kasaamisella, jonka aloitimme toisen opinndytetyon tekijan Jani Tollikon kanssa noin
kuukautta ennen Kassun karnevaaleja. Tuotantotiimiin jasenid lahdimme etsimaan
opiskelijakavereista, joilla oli kokemusta monikameratuotantojen tekemisesta
ennestadn. Tuotantotiimi saatiin ajoissa kasaan, vaikkakin minimimiehitykselld.
Kolme miestd kameroissa ja kolme studiossa mind mukaan lukien. Teimme myos

Janin kanssa tuotantokasikirjan (Liite 1) ja videokaavion (Kuva 3) tuotantoa varten.
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KUVA 3. Kassun karnevaalien monikameratuotannon videokaavio

4.3 Tuotannon testaus ja rakennus

Maanantaina 5.9. miné ja kaksi muuta tiimin jasenta aloitimme Mikpolin studiossa
tuotantomme tekniikan testauksen. Rakensimme tuotannon studioon ja testasimme,
ettd kaikki tarvitsemamme laitteet toimivat. Tassa testausvaiheessa meille sattui virhe,
silld unohdimme testata toimivatko &anet. Muuten kaikki laitteet olivat kunnossa.
Meidéan olisi pitdnyt suorittaa tekniikan testaus studiossa huolellisemmin, koska

aanien testaamisen unohtaminen kostautui meille lopulta.

Tiistaina 6.9. keskipdivalla aloitimme Janin kanssa kuitujen vedon. Alkuperdisen
suunnitelman mukaan meidan piti vetdd kuitu suoraan studion kuitukaapilta
ikkunoiden kautta juhlateltalle. Pitk&dn harkinnan jélkeen pdatimme kuitenkin vetaa
kuidun kasarmin E/D-rakennuksen jakamosta teltalle. Ndin kuitua ei tarvinnut vet&a
niin pitkd4 matkaa, ja saimme kuidun suojakourujen alle muiden johtojen mukana.
E/D-rakennuksen jakamosta meni suora kuituyhteys Mikpolin studioon. Nain
kuituyhteydet olivat MAMK:in omat eik& ulkopuolisia palveluntarjoajia tarvittu.

Ensimmadinen vetdamamme Kkuitu ei toiminut, joten vaihdoimme sen.

Keskiviikkona 7.9. kokoonnuimme iltapdivalla rakentamaan tuotantoa illan MAMK

20 vuotta -juhlaa varten. Kamerat oli tarkoitus sijoittaa niin, ettd yksi kamera on
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miksauskopin vieressd ja kaksi esiintymislavan edessd oikealla ja vasemmalla
puolella. Kévi kuitenkin ilmi, ettd juhlan ohjelma tapahtuu pé&&asiallisesti lavan edessa
alueella, jossa yleisd yleensa seisoo. Paatimme poiketa hieman suunnitelmasta, ja
miksauspdydén vieressa olevan kameran lisaksi kdytimme vain yhta kameraa, joka oli
sijoitettu noin teltan puoleen véliin pituussuunnassa, ja oikeassa reunassa lavalle péin

katsottuna.

Kolmannen kameran sijoittaminen oikeaoppisesti olisi ollut vaikeaa seké sahko-, etta
kuituyhteyksien vetdmisen kannalta. Tulimme siihen tulokseen, etta vaiva ei olisi ollut
kolmannen kameran tuoman lisdarvon veroista tassé tapauksessa. Tiimimme oli
pienentynyt kuudesta jasenesta viiteen, sairastapauksen vuoksi, eika kuudetta jasenta
nédkynyt enda koko tapahtuman aikana riveissamme, mutta koska kéaytimme
keskiviikkoillan juhlassa vain kahta kameraa, ei miehistdpula vaikuttanut juurikaan

tuotannon kulkuun.

Rakensimme kameroille korokkeet samoista levyisté ja jaloista joita oli kaytetty lavan
rakentamisessa. Korokkeet olivat noin puolen metrin korkuisia. Pystytimme kamerat
korokkeille ja vedimme kuituyhteydet teleportilta, joka oli sijoitettu korokkeelleen
teltan backstagella. S&hkot laitteistolle saimme tapahtuman jarjestdjien puolesta
jatkojohdoilla. Yleisddéania varten mikitimme kakkoskameran Shuren mikrofonilla,
jonka suuntasimme mikkitelineen avulla yleisda kohti. Miksauspdydéstd vedimme
adnet kamera ykkdseen xlIr-piuhalla. Tassa vaiheessa tiimi halusi tauolle ja syomaéan.

Sovimme, ettd kaikki tulevat takaisin noin tuntia ennen tapahtuman alkua.

Kello oli l&helle kuusi illalla eik& paikalla ndkynyt tiimin jasenistd muita kuin mind ja
Jani Tollikkd. Odottelimme hetken, ettéd lisda véaked alkaisi saapua, ja hetken kuluttua
porukkaa alkoi yksitellen ilmaantua paikalle. Vasta téssa vaiheessa meille tuli mieleen,
minkd virheen tekniikan testauksessa teimme, jatimme &anet testaamatta. Kun
rupesimme tarkastamaan danien toimivuutta, miksauspoytaa hoitava aanimies ei ollut
viela saapunut paikalleen, joten emme saaneet dantd ennen kuin hieman tapahtuman
alun jalkeen. Tassé vaiheessa laitoin kuitenkin ulosmenédvéan kuvan tallennuksen ja

streamauksen paalle, &anid katsojat saivat odotella vain noin kymmenen minuuttia.
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Streamauksessa kaytettiin - Anystreamin Agility-ohjelmaa sekd Wowza Media
Server:id. Studiossa leikattu kuva ja &ani menee Agilityn kautta Wowza Media
Serveriin ja Wowza Media Serverin kautta kuvaamamme tapahtuma meni
CampusTV:n nettisivuille, josta sen pystyi katsomaan kuka tahansa Flash Player -
laajennoksen selaimeen asentanut ja nettiyhteyden omaava henkil6. Kuvassa 4 on
esitelty miltd streamauksen arkkitehtuuri  koulumme laitteistolla  n&yttaa
yksinkertaistettuna.

Monikameratuontanto Mikpolin Studion Vastaanottaja
I'a. N
suq:lr;:-;:ztys streamaus-palvelin
studiosta Median

Video- .‘_k_,_,.', Aani-
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KUVA 4. Toteutetun streamauksen arkkitehtuuri

4.4 Tuotannon kulku ja purku

Tapahtuma alkoi illalla seitsemaltd, ja harmiksemme meilld ei ollut &ania
miksauspoydésta eikéd yleisodania, mutta tata ei kestdnyt onneksi kovin kauaa. Olin
kiinni ohjauksessa ja kuvamiksauksessa, jotta saisimme ulos edes s&édyllista kuvaa.
Kaksi tiimin jasenistimme oli kameroissa, ja yksi teki kuvatarkkailua ja varikorjausta

kuvalle.

Juhlapaikalle sattunut MAMK:in av-asiantuntija auttoi puhelimen vélityksella yhta
tuotantotiimin jasentd &aniongelmassa. Yleisddanissd oli vikana &anisignaalin

puuttumisen lisaksi se, ettd kameran pystyttanyt henkil6 oli laittanut mikrofonin xIr-
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piuhan vaardan sisaanmenoon. Aaniongelma oli kuitenkin studiomme paassa, silla
aania ei oltu ohjattu tulemaan studion alakerrassa sijaitsevasta aanireititystelineesta
ulosmenevaan kuvaamme. Pienen etsiskelyn ja tiimimme tehokkuuden ansiosta danet

saatiin pian takaisin, ja loput juhlan kuvauksista menikin hyvin.

Juhlan pééattyessa yhdeksalta purimme kamerat ja jalustat pois sekd toimme ne sisalle
studioon séilytykseen. Kerasimme turhat kuidut pois, ja suojasimme muovipusseilla
seka teipilla kuidunpéat, joita tulimme vield kayttamaan myéhemmin. Virtaléhteet ja
jatkojohdot suojasimme myds samalla tavalla. Taman pdivan suoritus ei vastannut
aivan odotuksia, mutta kaikki toimi hyvin loppujen lopuksi, ja olimme valmiit
jatkamaa viisampina ja innokkaina perjantain Osmo’s Cosmos —Yyhtyeen keikan

kuvauksiin.

Perjantaina 9.10 kokoonnuimme tapahtumapaikalle iltapédivélla klo 16 ja aloitimme
tuotannon kasausta illan konserttia varten. Yhdelle tuotantotiimin jasenelle oli tullut
este eika han voinut osallistua, joten meilld oli pieni alimiehitys. Neljan hengen
voimin aloitimme kasaamaan tuotantoa. Rakensimme kakkos- ja kolmoskameralle

korokkeet esiintymislavan oikealle ja vasemmalle puolelle.

Keskiviikon jaljilta kuitu oli vedetty teleportilta ykkdskameralle jo valmiiksi.
Vedimme lyhyemmat kamerakuidut lavan edessa oleville kameroille. Pystytimme
kamerat jalustoilleen rakentamiemme korokkeiden péalle. Lava oli rakennettu niin,
ettd kamerat joutuivat kuvaamaan esiintyjia hieman alaviistosta. Aénentoistolaitteet
olivat asetettu niin, ettd ne olisivat peittdneet suurimman osan kuvasta, jos kamerat
olisivat olleet ihanteellisemmalla paikallaan. Suuntasimme backstagelta mikrofonin
yleisdd kohti ottamaan talteen keikkatunnelmia. Mikrofonin kiinnitimme kamera
kakkoseen, joka oli yleisosta pain katsottuna lavan vasemmalla puolella. Tekniikka oli
kasattu ja testattu illan konserttia varten, joten laitoimme kameroiden kuituperien akut

latautumaan ja paatimme saapua takaisin paikalle tuntia ennen tapahtuman alkamista.

Kello oli yhdekséan illalla, ja kaikki jaljella olevat tuotantotiimin jasenet olivat
paikalla. Vaihdoimme kameroiden kuitupdihin akut ja laitoimme kamerat padlle.
Kaikki naytti toimivan, &&net mukaan lukien. Kamera ykkdsen, joka oli sijoitettuna
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miksauspdydén viereen, kuvassa huomasimme satunnaisen hairién, missa kuva heilui
reunalta toiselle. Paatimme puhdistaa uudestaan kuitujen paat, joilla saattoi olla
vaikutusta kameran kuvaan. Puhdistimme kuidut eikd vahdista hairiotd ndkynyt enda

kuvassa.

Seuraava ongelma oli paattad, missa kukin olisi illan konsertin aikaan. Meitd oli vain
nelja, joten jos kaikki kolme kameraa olisivat miehitetyt, studioon jaisi vain yksi, eli
mind, joka keskittyisi vain ohjaukseen ja kuvamiksaukseen. Aiempi kokemuksemme
rock-konserttien kuvauksesta oli se, ettd valoshow oli keikoilla usein todella
ongelmallinen kuvauksen suhteen, etenkin pimeéssa. Kuvatarkkailu ja vérien korjaus
tulisi olemaan ehdottoman tarkeaa, etta kéytettdva kuva olisi esityskelpoista. Teimme
paatoksen, ettd ykkoskamera olisi kylmakamera eli miehittamaton, ja studiossa olisi
lisdkseni toinen tyontekija. Rajasimme ykkdskameran kuvan niin, ettd koko orkesteri
sekd vahan yleisod nakyi kuvassa. Kamerat kaksi ja kolme tarjoaisivat tiukempaa ja

vaihtelevampaa kuvaa. Tdma osottautui hyvaksi ja toimivaksi jarjestelyksi.

Kello laheni vartin yli kymmenté illalla, ja keikan oli maard alkaa. Laitoimme
studiossa kaiken valmiiksi. Kdynnistin ulosmenevén kuvan tallennuksen serverille.
Ohjauksen ja kuvamiksauksen lisaksi tarkkailin &anentasoja, silta varalta ettei dani
menisi rikki tai rupeaisi kiertimanaan yleisémikin takia. Toinen tiimin jasen hoiti
kuvatarkkailun, mika tuli todella tarpeeseen heti alusta asti. Teltta tayttyi yleisosta ja
keikka alkoi. Valot toimivat meitd vastaan, niin kuin olimme ennustaneetkin, joten sen
suhteen teimme mielestani oikean ratkaisun kun irrotimme yhden henkilon kamera

ykkosesta kuvatarkkailuun.

Kaikki meni hyvin pitkén aikaa, jollei oteta huomioon sita, ettd kamera ykkosen kuva
oli vahan tylsa, ja kuvatarkkailijallakin oli k&det tdynn&d hommia lavan valojen takia.
Kamera ykkdsen kuvaan palasi sama hairid, joka vaivasi meitd testausvaiheessa.
Oletimme hdirién johtuvan siitd, ettd kamera ykkdsen Kuitua suojaava paksu
kumimatto ei riittanyt vaimentamaan kuituun kohdistuvia iskuja, jotka tulivat siitd kun
valtava joukko véked kaveli tai tanssi sen yli. Kuva heittelehti vahan vélia

arvaamattomasti, mika aiheutti haasteita sen suhteen milloin kameran kuvaa uskalsi
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kéayttdd. Sopeuduimme tilanteeseen ja kaytimme kamera ykkosen kuvaa vain
harkitusti.

Ongelmat eivat kuitenkaan ja&neet tahén, vaan kuituun kohdistuvat tarahdykset
aiheuttivat ilmeisesti sen, ettd noin keskivélissd konserttia ykkodskameran
komentoyhteydet menivat paélle, ja sieltd kuuluvan melun lisaksi kuului todella kovaa
sérindd ja kohinaa. Kolmoskameran kuvaaja l&hti irrottamaan headset-kuulokkeita
kamerasta, jotta komentoyhteydet saataisiin taas hairiottomaksi. Valitettavasti han
irrotti kiireessa vaaran piuhan kamerasta, ja menetimme miksatun danen muutamaksi
minuutiksi. T&lla vélin oli vaikeaa 10ytad vaihtelevaa kuvaa, kun kaksi kolmesta
kamerasta oli ilman kameramiestd, ja &anend meilld toimi pelkastdin
yleisdmikrofonista saatava karkea aani. Kameran taakse palattua ilmoitimme héanelle,
ettd irrotettu piuha oli véaara, joten hén lahti korjaamaan virheensé ja saimme miksatun

adnen takaisin pian ja komentoyhteydet toimimaan.

Konsertin loppu sujui moitteettomasti ja kaikki hoitivat osansa ja enemmankin télla
alimiehityksella toimittaessa. Ykkdskameran kuvan satunnainen heiluminen jatkui
loppuun asti, mutta sen lisaksi ei ilmennyt endd ongelmia. Keikan loputtua purimme
kamerat sisalle sdilytykseen yon yli ja suojasimme kuidut ja muut laitteet. Illan
ongelmat johtuivat osittain siita, ettd teleportilta kamera ykkdselle menevén
kamerakuidun suojaus ei ollut riittdva. Osittain myds ongelmatilanteista olisi selvitty
hieman paremmin, jos tiimissamme olisi ollut tallgin yksi henkil6 enemman.
Lahdimme tést& uudella puhdilla seuraavan aamun Paukkumaissi -yhtyeen konserttiin,

joka olisi viimeinen kuvauksistamme.

Lauantaina 10.9 kokoonnuimme kymmeneltd aamulla kasaaman tuotannon.
Laitoimme kamerat pystyyn paikoilleen ja putsasimme kuitujen paat. Vaihdoimme
tdydet akut kameroiden kuituperiin, ja aloitimme tekniikan testauksen. Kaikki naytti
toimivan hyvin, niin kuva kuin d&anikin. Pidimme ruokatauon, jonka jalkeen
Paukkumaissin keikka oli alkamassa. Téna péivana tiimimme oli taas viisilukuinen,

mika helpotti kovasti tydtamme.
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Yhtye aloitti esiintymisensd, ja kuvaukset sujuivat hyvin. Ykkoskameran kuvassa
olevaa hdiriotd nékyi vain muutaman kerran koko konsertin aikana, mik& vahvisti
epailymme hairion syysta, silla yleisoa ei ollut niin sankoin joukoin kuin edellisena

paivéana, ja suurin osa heista oli lapsia.

Keikan paattyttyd aloimme purkaa koko tuotantoa. Purimme kamerat ja teleportin
koulumme studioon, jonka jalkeen aloitimme vetaméaan kuitujamme pois. Taméan
jalkeen purimme myo6s rakentamamme kamerakorokkeet, ja paivén tyot olivat tehdyt.
Kiitimme toisiamme tehdysta tyostd, ja lahdimme kukin kotiin pohtimaan kovan

tyomme tuloksia.

4.5 Johtopaatokset

Tuotannon suunnittelu ja tekniikan testaus olisi pitanyt suorittaa hieman
huolellisemmin. Suunnittelun méé&rassa ei ollut sindnsa mitaan vikaa, mutta tyovaiheet
olisi pitanyt kirjata tarkemmin. Jos olisimme kirjoittaneet paperille kaikki testausta

tarvitsevat asiat, niin mahdollisesti olisimme muistaneet testata myds &énet.

Keskiviikon juhlatuotanto lahti kayntiin vahén haparoiden, mutta loppujen lopuksi
kaikki toimi niin kuin piti. Niin kuin aiemmin jo mainitsin, tuotannon suunnittelu ja
tekniikan testaus olisi pitdnyt hoitaa huolellisemmin, etenkin danten testaus ei olisi
saanut unohtua. My6s osasyynda haparointiin  voitaisiin - mainita  lieva
epdammattimaisuus opiskelijoista koostuvassa tuotantotiimissimme. On mahdollista,
ettd jos tyosta olisi saanut kokemuksen ja opintopisteiden liséksi rahallista korvausta,

monet olisivat olleet halukkaampia antamaan parhaan tyopanoksensa.

Perjantain Osmo’s Cosmos tuotantokaan ei ollut ongelmaton, mutta sujui
huomattavasti paremmin kuin keskiviikon tuotanto. Suurin ongelma eli vakava
alimiehitys oikeastaan aiheuttikin perjantain muut ongelmat tai ainakin hidasti niiden
korjaamista. Jos tiimissa olisi ollut yksi mies enemman, niin ykkdskameran ei olisi
tarvinnut olla miehittdméaton eik&d kuva ei olisi ollut niin yksipuolista. Liséksi

ykkoskameran komentoyhteyksien hdirion korjaaminen olisi tapahtunut nopeammin.
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Liséksi ohjaus —ja kuvamiksaustehtavéani olisi helpottanut hieman jos minun ei olisi
tarvinnut tarkkailla my0s aanien tasoja, mutta minulla oli jo kokemusta siitd ennestaan
eik& se aiheuttanut suurempia ongelmia. Ykkoskameran kylmakameraksi laittaminen
oli mielestani oikea ratkaisu, silld lavan valot eivat olleet ihanteellisimmat
kuvaukselle. Kuvatarkkailijalla oli kokoajan kédet tdynna tyota varejd korjaillessa.
Ykkoskameran kuvassa valilla ndkyva hairid oli harmittava, mutta sitd ei pystynyt
korjaamaan kesken tapahtuman. Oletimme paksun kumimaton suojaavan kuitua
riittdvésti vaimentaen siihen kohdistuvat iskut. Kuidun olisi voinut vetd teltan
kattotelineiden paéalté jolloin kuituun ei olisi kohdistunut iskuja, mutta meilla ei ollut

tahan mahdollisuutta eika kalustoa silla telineet olivat varsin korkealla.

Lauantain Paukkumaissi-yhtyeen kuvaus sujui lahes taydellisesti, ja sanoisin ettd se
oli parhaiten onnistunut kuvaus kaikista kolmesta. Tiimimme oli jalleen viisihenkinen
ja kaikki kamerat miehitettyind. Ykkoskameran kuvassa nakynyt héirio teki paluun,
mutta vaivasi paljon harvemmin. Tamé& vahvisti epdilymme siitd, ettd hairio johtui

suojamaton alla olevaan kamerakuituun kohdistuvista iskuista.

Kaiken kaikkiaan voitaisiin sanoa, ettd todella huolellinen suunnittelu ja testaus
olisivat avaintekijat tallaisen tuotannon onnistumiseen. Lisdksi olisi todella
hyodyllistd jos tuotantotiimi olisi tutustunut ennalta laitteestoon ja tuntisi niiden
toiminnan etukéteen. Tamé osio olikin aika pitkalti kunnossa tuotannossamme, silla
kukaan ei ollut ensikertalainen. Téallaisen tuotannon onnistumisen kannalta olisi hyva

jos tiimissé olisi myds useampi varamies mahdollisten peruuntumisten varalta.

5 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd minkalaisia tyGvaiheita vaati Kassun
karnevaaleilla opiskelijatydnd toteutettu monikameratuotanto ja siitd lahetty,
campustv.fi-sivustolla nakynyt livestream sek& miten kaikki kdaytdnndssa onnistui.
Projektin toteuttaneessa ryhmdasséd toimin itse ohjaajana ja kuvamiksaajana.
Monikameratuotanto sujui loppujen lopuksi hyvin ja siité l&hetetty streamvideo nékyi
CampusTV.fi-sivustolla, niinkuin pitikin. T&st4 tyostd tuli loppujen lopuksi aika
k&ytannonléheinen.
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Taméa opinnaytetyd opetti minulle, ettd kaikki asiat pitdisi suunnitella tarkkaan ja
hyvissd ajoin. Toisaalta tyo opetti myos sen, ettd jos jokin menee pieleen, on
pystyttdvd sopeutumaan nopeasti uuteen tilanteeseen ja tehtdvé parhaansa niilla
evéilla, mitkd on jaettu. Opin my0s sen, ettd nykypaivana streamin tuottaminen on
tehty todella helpoksi, mutta pinnan alla tapahtuu monimutkaisia prosesseja ja niiden
tekniikan ymmartdminen on tarke&&. Livestream on helppo ja edullinen tapa tuoda
lisdarvoa erilaisille tapahtumille. Sen avulla saavutetaan helposti lis&é yleisoa.

Vaikka onnistuimmekin kaiken kaikkiaan hyvin, parannettavaa tuotannossame olisi
ollut. Suunnittelu tehtiin niin hyvin, kuin osattiin, mutta aikatauluja eri asioiden
tekemiselle olisi pitdnyt miettid tarkemmin ja ennen kaikkea pysya niissd. Omalta
kohdaltani olisin voinut itse ottaa johtajan vastuun ohjaajana hieman vakavemmin, ja
organisoida muiden toimintaa tiukemmin, koska kaverillinen puuhastelu kostaantui
talla kertaa hieman. Lisdksi tekniikan testauksen suorittaminen huolimattomasti

voidaan laskea ainakin puolittain minun syykseni.

Jatkossakin voisi jarjestdd taman tyylisia opiskelijaprojekteja. Projekteista saisi hyvia
opinnéytetyon aiheita, projektiopintopisteitd sekd ennen kaikkea opiskelijat oppisivat
paljon alasta ndin kaytannon kokemuksen kautta. Naita toitd ei voi oppia kunnolla

pelkéstaan teoriaa lukemalla. Olenkin todella Kiitollinen tastd mahdollisuudesta.

Jos aloittaisin  tdmén opinndytetyon tekemisen nyt, aloittaisin tutkimustyon ja
kirjoittamisen paljon aikaisemmin ennen itse tuotannon jarjestemistd, niin, ettd
minulla olisi aiheesta vankka teoriaosaamisen tausta. Liséksi suunnittelisin ja testaisin
kaiken mahdollisen paljon aikaisemmin ja huolellisemmin enk& jattdisi mitéén

arvailujen varaan vahingossakaan.

Kaiken kaikkiaan olen tyytyvdinen tekemadani ty6hon, silld vaikkei téydelliseen
tulokseen nyt paastykaan, opin kylla sen, miten seuraavalla kerralla se voi olla jo
paljon ld&hempénd. Opinndytetyon tekemiseen tarvittiin paljon sellaisia avuja, mita
tulen varmasti jatkossa tarvitsemaan tietotekniikan insindorin urallani, niin median

parissa tyoskennellessa kuin muutenkin. Tasta tydsta on myos varmasti hyotyd muille
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monikameratuotannosta ja videon streamauksesta kiinnostuneille ja median parissa

tyoskenteleville.
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Tuotantokasikirja Kassun karnevaalit

Tuotannon sisalto

Mikkelin ammattikorkeakoulu tuottaa Informaatio- ja mediatekniikan laitoksen
opiskelijatyona osana opiskelijoiden opinndytetyota 7.-10.9.2011
monikameratuotannon Kassun karnevaaleista. Kassun karnevaalit jarjestetdan
Kasarmin kampuksen paraatikentalle pystytettavassd n. 1000 hengen juhlateltassa.
Tarkoituksena on kuvata keskiviikkona 7.9. MAMK:n 20-vuotisjuhla, joka alkaa klo
19:00 ja paattyy 21:00. Tamé tapahtuma streamataan CampusTV:n verkkosivujen
kautta. Perjantaina 9.9 kuvataan Osmos Cosmoksen keikka, josta tehddan tallenne.
Keikka on merkitty aika valille klo 21 — 24. Lauantaina kuvataan Paukkumaissin
esiintyminen klo 11 — 14, josta myo6s tehddan tallenne. Kaikki tapahtumat kuvataan

kolmella kameralla.

YHTEYSTIEDOT

Tuotannon vastuuhenkilot / MAMK

Tomi Numento yhteystiedot

Tuotannon yhteyshenkil6t / asiakas

Olli Jarvenkyla yhteystiedot
Pete Kiisseli /Osmos Cosmos yhteystiedot
Kari Hulkkonen /Paukkumaissi yhteystiedot

Tuotantotiimi ja vastuualueet
Mikpoli:

Tomi Numento yhteystiedot
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Janne Saarela ohjaaja/kuvamiksaus yhteystiedot
Jani Tollikko tekniikka/kamera x yhteystiedot
Timo Vainikka kamera x yhteystiedot
Jarkko Kerminen kamera x yhteystiedot
Juha Karkkainen yhteystiedot
Henri Romo yhteystiedot

Tuotannon kulku

Tiistai 6.9.2011
- Tavaroiden tarkistus, testaus ja pakkaus
- Akut lataukseen

- Serverin tyhjennys?

Keskiviikko 7.9.2011

- Tekniikan rakentaminen ja testaus
- 20-vuotisjuhlan kuvaus klo 19-21
- Tekniikan purku

Perjantai 9.9.2011
- Tekniikan rakentaminen ja testaus
- Osmos Cosmoksen keikan kuvaus klo 21-24

- Tekniikan purku

Lauantain 10.9.2011
- Tekniikan rakentaminen ja testaus



LITE 1(4).
Tuotantokasikirja Kassun karnevaalit
- Paukkumaissin keikan kuvaus klo 11-14

- Tekniikan purku

Kamerat ja kuvakoot

CAM1

Ykkdskamera (Hitachi) sijaitsee n. 20 metrin padéassa lavasta miksauskopissa
(miksauskopin viereen rakennetulla korokkeella) mahdollisimman lahelld &&nipoytaa,
jotta &&net voidaan vetdd kameraan mahdollisimman pienelld vaivalla. Kuvissa on
olennaista, ettd koko lava tulee aluksi kuviin, muutoin kuvakoko rajataan
mahdollisimman tiukaksi (n. LKK). Ykkoskameralla yritetddn saada myos nayttavét

valot mukaan.

CAM2

Kakkoskamera (Hitachi) sijoitetaan yleisostd katsottuna lavan vasempaan reunaan,
sille rakennetulle korokkeelle. Sen pé&dasiallinen tehtdvd on poimia mielenkiintoisia
yksityiskohtia kuviin. Kuvakoot ovat puolilgdhikuvasta aina erikoisladhikuvaan. (PLK -
> LK -> ELK) Erityisesti soolot ym. tulisi saada poimittua kakkoskameralle.
Kameramiehen tulee suojata kuulonsa korvatulpilla ja/tai  melusuojilla.

Komentoyhteys siihen korvaan, joka on poispéin lavasta.

CAM3

Kolmoskamera (Hitachi) sijoitetaan yleisosta katsottuna lavan oikeaan reunaan
(screenid l&hinnd), sille rakennetulle korokkeelle. Talla kameralla kuvataan melko
laajaa kuvaa, yleison reaktioita seké& kokokuvasta aina puolikuvaan ja puolildhikuvaan
(KK -> LPK -> PK -> PLK). Kolmoskamera keskittyy kuvaamaan laulajia. Kuvaajalle

korvatulpat ja komentoyhteys kuten kamerassa 2.

Kamerat 2 ja 3 mukautuvat tehtévissa ohjaajan komentoihin ja valoisuusolosuhteisiin.
Esimerkiksi jos lavan valot osoittaa suoraan kameraan tietyssa kuvakulmassa, pyritaan

valttamaan sita.
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Aédnet

Adnet otetaan suoraan pailavan miksauspoydastda master out -linjasta xIr-kaapelilla
kamera ykkosen kautta. Yleisodénet saadaan mikittdméalla 2 tai 3 kamera Shuren
mikrofonilla. Adnimiehen tulee tarkistaa, ettd programiin ajettava aani tulee oikeasta

linjasta.

Varustelista

Kamera #1.:

-Kamera

-19 x zoom

-4 johtoa (remote, signal, xIr (aux video), gen lock)
-Naytto ja sen kiinnike

-Virtalahde ja virtajohto (15m)

-Jalustalevy

-Kéyttdohjaimet 2kpl (Zoomi ja Tarkennus)
-Linssin suoja

-Copperhead ja akku

-Headset ja siihen ruskea vélikappale
-Kuitujohtoa (SMF) kela

-Audio (XLR-XLR) 10m

-Jalusta ja kahvat x 2

Kamera #2:

-Kamera

-12 x zoom

-4 johtoa (remote, signal, xIr (aux video), gen lock)
-Naytto ja sen kiinnike

-Virtaldhde ja virtajohto (10m)

-Jalustalevy

-Kéyttdohjaimet 2kpl (Zoomi ja Tarkennus)
-Linssin suoja

-Copperhead ja akku



-Headset ja siihen ruskea vélikappale
-Kuitujohtoa (SMF) kela
-Audiojohto (XLR) 10m

-Jalusta ja kahvat x 2

Kamera #3:
-Kamera

-19 x zoom
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-4 johtoa (remote, signal, xIr (aux video), gen lock)

-Naytto ja sen kiinnike

-virtaldhde ja virtajohto 5m
-kayttdohjaimet (zoomi)

-Jalustalevy

-Linssin suoja

-Copperhead ja akku

-Headset ja siihen ruskea vélikappale
-Kuitujohtoa (SMF) n.10m (irtonainen)
-Jalusta kahvoineen

Muut:

-”Inttikuitu”

- Kuitujen tarvikesalkku ja kuituputsain
- Telecast Teleport —mediamuunnin

- PagLoc akkuja 6kpl ja laturi

- Mikrofoni ja teline

- Virtajohtoja

- Nippusiteita

- Roudarinteippi

- Muovipusseja

Varalle:

-Koaksaalikaapeli (BNC)
-Kuitujohtoa (SMF) pitk4, sininen kela
-Virtajohtoja
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-Audiojohtoja (XLR)

Kuvausohje, jos et kuule komentoja

Aloituskuva kamera 1:std. Laaja kuva, koko lava néakyy. Zoomaus sisaan kokokuvaksi
bandisté/juontajasta.

Bandin lavalle tulo kuvataan kameralla 2 tai 3.

Kitara- ym. soolot kameralla 2. Lahikuvaa, erikoisldhikuvaa, voi leikki& fokuksella,

jos saa varmasti skarpin lopuksi kohdalleen.

Yleison huudatukset/laulatukset ym. kameralla 2 ja 3. Koko- ja puolildhikuvaa,

pannauksia.

Kameralle esiintymiset / Kitaristit kepittdd vastakkain yms. nadkyviin. Poimi

mielenkiintoisia ja vaihtelevia kuvia.

Setin lopuksi kamera 1 zoomaa hitaasti auki, koko lava nakyviin, jonka jalkeen

siirrytaan grafiikoihin.

Tarjoile vaihtelevaa kuvaa. Myos liikettd ja fokuksen kanssa leikittelyd. Jos olet

kuvannut samaa kuvaa jo 15 sekuntia, on korkea aika vaihtaa sita!



