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The aim of this study is to describe the technical elements is needed and reguired
when building a streaming system. The main goal is about building a working
streaming system that is suitable for use.

First this study discusses the hardware and softwares that are commonly used in
streaming systems. The topic is created in a form of a device list that explains the
function of each device in the system. Some devices are also given alternative
solutions, which allows the reader to reflect between different options, equating the
devices with their own needs. The actual comparison is not discussed in the final
project. The aim is to discover what kind of products are available and how to create
a functional system.

At the end of the thesis, author will compile two different systems from the devices |
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1 Johdanto

Paatin kirjoittaa striimaamisessa kaytettavista jarjestelmista huomatessani, etta
siitéd ei juurikaan ole kirjoitettua materiaalia. Taman lisdksi oma tyéurani johdatti
minut striimauksen pariin vuoden 2020 koronapandemian aikana, jolloin
kaytannossa kaikki paikan paalla tapahtuvat yleisétapahtumat, joiden

toteutuksessa olin mukana, muuttuivat verkkotapahtumiksi.

Uskon striimauksessa olevaan kasvupotentiaaliin, joka jatkossa yltdd myos
livetapahtumiin. Striimien suosio on ollut nousussa jo ennen koronapandemian
alkua, ja pandemian alettua esimerkiksi Twitch.tv:n suosio kasvoikin vuoden
2020 tammikuun ja toukokuun valisséa noin miljoonalla katselulla viikkoa kohden
(TwitchTracker n.d.). Taman lisdksi striimien maarat samassa ajassa Twitch-
alustalla kaksinkertaistuivat 53 000:sta 100 000:een kuukautta kohden
(TwitchTracker n.d.).

Se, minka takia striimit ovat niin suosittuja, johtuu niiden mahdollisuuksista
interaktiivisuuteen (Matinlauri 2018.). Moni striimausalusta tarjoaa
reaaliaikaisen mahdollisuuden yleisiin kommentteihin, joita striimaaja voi lukea
ja johon han voi halutessaan reagoida. Mahdollisuuden olemassaolo luo myés

passiivisille seuraajille osallistavan kokemuksen (Matinlauri 2018.).

Striimaus tarjoaa osallistumismahdollisuuden myds henkildille, jotka ovat syysta
tai toisesta estyneitd saapumaan tapahtumapaikalle. Nain esimerkiksi henkild,
joka elaa vaikean liikuntarajoitteen kanssa, paasee osallistumaan tapahtumiin,

joihin hanen olisi muuten hankalaa tai jopa mahdotonta osallistua.

Omaan kokemukseeni ja statistiikkaan nojaten uskon, etta yleisétapahtumien
seuraaminen myads striimin valityksella tulee jatkossakin olemaan yleista niin

konserttien kuin yritystapahtumienkin osalta.

Opinnaytety6n tavoite on kertoa lukijalle, mitéa teknisia asioita on otettava
huomioon, kun aloitetaan rakentamaan striimausjarjestelmaa, ja kuinka voidaan

ratkaista mahdolliset iimenevat ongelmat. Tarkoituksena on auttaa lukijaa



rakentamaan itselleen omaan kayttotarkoitukseen soveltuva seka toimiva

jarjestelma.

Opinnaytety6 kertoo striimauksessa yleisimmin kaytettavista tuotteista ja
ohjelmistoista. Varsinaista vertailua opinnaytetyo ei kasittele, vaan
tarkoituksena on kasitella, millaisia tuotteita on saatavilla, seka kuinka naista
saadaan aikaiseksi toimiva kokonainen jarjestelma esimerkiksi tapahtumien

striimaamiseen.

Jotta opinnaytety® ei menisi lilan yksityiskohtaiseksi, on siitéa tarkoituksen
mukaisesti pyritty jattAmaan pois kaikki jarjestelmalle ei niin oleellinen, ja
modulaarinen laitteisto, kuten mikrofonit. Mydskaan esimerkiksi kameroita ei

kasitella sen tarkemmin mita jarjestelméan toimivuuden kannalta on jarkevaa.

Opinnaytety6 ei myoskaan kasittele tai vertaile striimausalustoja, vaan
painopisteen on tarkoitus pysya laiteteknisissa raameissa. Opinnaytetydssa ei
siis kerrota juurikaan itse striimaamisesta, vaan siita, millainen jarjestelma voi

mahdollistaa striimin toteutumisen.

Opinndytetydssa kasitelty jarjestelman osa.

Striimausalusta

PR
: Kamera
Mikrofoni ‘ .
Reititin oy
Striimausjarjestelmé Q

Esiintyja

Striimin seuraajan tietokene

Kuvio 1. Havainnollistava kuva opinnaytetydssa kasiteltavasta striimin osasta.
Kuva: Antti Huusko (2021)



2 Striimaus

Striimaus on tekniikan ammattikielessa vakiintunut, englannin kielesta
(streaming) muotoutunut sana (Pyhalahti 2020.), jolla tarkoitetaan datan siirtoa
ja kayttba samanaikaisesti, ja ennen kuin data on viela kokonaan siirtynyt

kayttajalle (Tieteen termipankki n.d.).

Yleiskieleen vakiintuneena termina striimauksen rinnalle on tullut suoratoisto
(Pyhalahti 2020.). Kielitoimisto on kuitenkin hyvaksynyt termin striimaus
viralliseksi suomen kielen sanaksi vuonna 2020 (Kielitoimisto 2021.), joten néin

ollen kaytan sitd opinnaytetydssani.

Videostriimissa jarjestelmésséa on kaksi elementtid, jotka ovat lopputulosta

katsovalle henkilolle ndkyvimmassa osassa. Kuva ja ani.

Striimissa néakyva kohde poimitaan kameralla. Sen linssin I&pi tulee valoa, jonka
kameran sensori tulkitsee kuvaksi ja muuntaa digitaaliseksi bittivirraksi. Tama
bittivirta otetaan vastaan tietokoneeseen, jossa kuvaa voidaan viela

prosessoida ennen sen lahettdmista maailmalle.

Striimin &ani puolestaan poimitaan mikrofonilla. Mikrofoni voi olla
sisddnrakennettu kuvaavaan kameraan tai se voi olla tdysin oma laite
jarjestelmassé. Mikrofoni ottaa vastaan ilmassa kulkevia déaniaaltoja, jotka
osuvat sen sisalle rakennettuun kapseliin. Kapseli muuttaa déniaallot
sahkovirraksi. Tama analogiseksi aanisignaaliksi kutsuttu s&hkdvirta syotetaan
tietokoneessa sijaitsevaan aanikorttiin, joka muuttaa sen digitaaliseksi
aanisignaaliksi. Aanta voidaan prosessoida esimerkiksi mikserilla ennen tai
jalkeen digitaalista muutosta. Kun signaali on muunnettu analogisesta

digitaaliseksi osaa tietokone tulkita, miltd saapuneen aanen pitaisi kuulostaa.

Kun tietokone on saanut yhdistettyé kuva- ja danisignaalin toisiinsa, alkaa se
pakkaamaan niiden luomaa tiedostoa lahetettavaan muotoon. Nama tiedostot
sisdltavat paketit siirretaan tietokoneesta reitittimeen, josta paketit lahetetaan

striimausalustan (Youtube, Vimeo tms.) serverille. Tietokone tietdd minne



striimia kuuluu lahettaa sille maaritetyn RTMP-o0soitteen seké striimiavaimen

avulla.

Kun serveri alkaa vastaanottamaan tietokoneen lahettamia tiedostoja alkaa se
purkamaan ja toistamaan niiden sisaltamaé kuva- ja adnidataa toistimellaan.
Serveri luo talle toistimelle verkkosivun ja katselulinkin, jonka kautta striimia on

mahdollista seurata minka tahansa tietokoneen verkkoselaimella.

3 Striimauksen tyokalut

3.1 Tietokone

Tietokone on hyvin keskeisesséa osassa, kun aletaan miettimaan
striimausjarjestelmaéa. Tietokoneen tehtavana on yhdistaa ja prosessoida
striimissa nakyva kuva ja aani, seké mahdollisesti viel&a enkoodata se alustalle
tai toistimelle. Taman takia tietokoneen komponenttien kuuluisi olla laadukkaita

seka striimaukseen ja videomateriaalin toistoon soveltuvia.

Tassa osiossa kayn lapi tietokoneen komponentteja ja niiden tehtavia
striimausjarjestelméassa. Aiheesta I0ytyy paljon dataa vMixin nettisivuilta
(vmix.com). Tulen siis kertomaan komponenttien kaytdsta ensisijaisesti vMix-

ohjelman antamien komponenttispeksien perusteella.

Vmix on tietokoneelle asennettava striimausohjelma, joka mahdollistaa kuvan ja
aanen tallentamisen seka lahettamisen. Taman lisaksi vMixilla on mahdollista
muun muassa toistaa mediatiedostoja, ottaa etayhteyksia vastaan seka leikata
koko striimilahetys. (vMIx.com n.d.) VMix on tyon keskitssa osittain sen
verkkosivujen monipuolisuuden ja hyvien komponenttildhteiden vuoksi, mutta

taman lisdksi ohjelmaa kayttaa moni suomalainen AV-alan yritys.



Kuvio 2. Screenshot vMixin kayttoliittymasta. Kuva. vMix.com (n.d.)
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Kuvio 3. Tietokoneen rakenne. Kuva. Antti Huusko (2021)

3.1.1 Emolevy

Emolevyn tehtava on yhdistaa komponentit toisiinsa. Sité valittaessa kannattaa

huomioida, ettd se tukee yleensa jotain tiettya prosessoria ja muutamaa eri



muistia. Myos kovalevy, aanikortti sekéa naytdnohjain vaativat tietynlaista

emolevya toimiakseen. (Makiketola 2017, 2.)

Sen lisaksi, ettd emolevy olisi pelkkd komponentteja yhdistava piirilevy, se
siséltda yleensa yhdysrakenteisia komponentteja, kuten naytonohjaimen. Tata
naytbnohjainta ei kuitenkaan kannata kayttaa strimauksessa, silla sen tehon on

ajateltu riittavan lahinna tietokoneen perusohjelmien kayttéon. (Goel 2010)

Monipuolinen seka vaivaton laajennettavuus komponenttien osalta kannattaa

huomioida emolevya valittaessa (Goel 2010)

3.1.2 Prosessori (CPU)

Tietokoneen aivoina toimiva prosessori (CPU = Central Processing Unit) ja sen
tehokkuus ovat avainasemassa kaikessa tietokoneen toiminnassa. Tehokkaan
prosessorin tarve ilmenee yleensa silloin, kun tietokoneelta vaaditaan
parempaa suorituskykya, esimerkiksi videon tai suurien kuvatiedostojen
muokkaamisessa seké tietokoneella pelatessa. Markkinoiden johtavia

prosessorivalmistajia ovat AMD ja Intel. (Goel 2010)

Striimatessa prosessorin tehtavana on pakata ja hahmottaa eli renderoida
kuvaa striimiin. Striimatun kuvan ruudunpaivitystaajuus (engl. Frame rate)
kannattaa olla vahintaan 30 kertaa sekunnissa (30 FPS). Suurennettaessa
ruudunpadivitystaajuutta kuva muuttuu sulavammaksi, mutta tama vaatii
luonnollisesti prosessorilta sekéd nettiyhteydelta enemman tehoa. (Streamia.fi
n.d.) On myos hyva muistaa, etta tietokone kayttdd prosessoria myoés muihin
tehtaviin, kuten striimausohjelman pyoérittdmiseen. Nain ollen striimatessa
kannattaa sammuttaa striimaavasta koneesta kaikki ylimaaraiset ohjelmat, mita

striimatessa ei kayteta.

Kun tietokoneella halutaan kayttda jouhevasti useampaa ohjelmaa
samanaikaisesti, on suositeltavaa sisallyttaa tietokoneeseen
moniydinprosessori. Useamman ytimen siséltava moniydinprosessori saikeistaa

suorituksen ja nain jakaa prosessoinnin useammalle ytimelle. (Goel 2010)



3.1.3 Naytonohjain

Tietokoneen naytdnohjain on prosessorin (CPU) kanssa tydskenteleva
komponentti, joka sisaltéaa grafiikkaprosessorin (GPU = Graphics Processing
Unit). Kun prosessori hoitaa muita tehtavia, grafiikkaprosessorin tehtavana on

renderoida grafiilkkaa tietokoneen naytoille ja ohjelmiin. (Johnson 2021)

Naytonohjaimen tehokkuutta kannattaa verrata prosessorin tehoon. Jos

prosessorin tehokkuus alittaa naytdnohjaimen tehon, ei naytonohjaimesta
saada kaikkea hyotyd. Sama patee toisin pain. Mikali prosessori on paljon
tehokkaampi naytonohjaimeen nahden, rajoittaa naytdnohjain prosessorin

toimintaa. (Johnson 2021)

Naytonohjaimen merkitys striimatessa painottuu lahinné striimissa toistettavaan
grafiikkaan ja kuvan renderointiin tietokoneen naytoille sek& mahdolliselle
erilliselle enkooderille. Taman lisdksi mm. vMix kayttdd néaytdénohjaimen muistia,
VRAMia, toistaakseen striimissa toistettavat videot (vMix n.d). On kuitenkin
hyva muistaa, ettd tietokoneesta saadaan maksimaalinen hyoéty, kun
naytdénohjaimen tehokkuus on suhteutettu optimaaliseksi prosessorin

tehokkuuden kanssa.

3.1.4 Verkkokortti

Verkkokortti mahdollistaa tietokoneen liittAmisen langalliseen tai langattomaan
verkkoon. Emolevyyn yhdistettavalla komponentilla voi siis yhdistaa tietokoneen

internetiin tai tarvittaessa toiseen tietokoneeseen. (Goel 2010.)

Striimatessa internet-yhteyden luomiseen kannattaa kayttaa langattoman
verkon sijasta langallista verkkoa, silla esimerkiksi etaisyys ja fyysiset esteet
heikentavét langatonta signaalia (Lampila 2020). Taman vuoksi onkin

kannattavaa asentaa tietokoneeseen verkkoportin sisaltava verkkokortti.

Verkkokorttia hankkiessa on hyva tarkkailla tuotetiedoissa ilmoitettua tuettua
maksiminopeutta. Tama vaihtelee sadoista megabiteista gigabitteihin (Goel

2010.) Striimatessa verkkokortin laatuun kannattaa panostaa, silla kaikki striimia



katsovalle henkilolle valittyva data kulkee internet-verkkoon kytketyn

verkkoportin kautta.
Nykyaan monessa emolevyssa on sisaanrakennettuna verkkokortti.

3.1.5 RAM-muisti

Tietokone paasee liian hitaasti kovalevylle tallennettuun dataan, joten se
valiaikaisesti tallentaa ja hakee aktiivisessa kaytosséa olevan datan RAM-
muistista (Random Access Memory). RAM-muistin sisdltama data on
pysymatonta, mika tarkoittaa kovalevylle tallentamattoman datan katoamista,
mikali tietokoneesta katkaistaan virta tietokoneohjelman ollessa viela kaynnissa.
(Mékiketola 2017, 3.)

3.1.6 Massamuisti

Kovalevy ja SSD ovat yleisimmin kaytetyt massamuistit. Massamuistia
kaytetadn tiedostojen tallentamisessa tietokoneelle tai ulkoiselle asemalle.
Massamuistiin tallennettu data siis sailyy tietokoneella myos tietokoneen

sammuttamisen jalkeen, toisin kun RAM-muistissa. (M&kiketola 2017, 3.)

Mekaanisesti pyoriva kovalevy eli HDD (Hard Disc Drive) seka uudempaa
massamuistiteknologiaa edustava SSD (Solid State Drive) sisaltavat myos
enemman muistikapasiteettia kuin RAM-muisti. HDD:n ja SSD:n merkittdvimmat
erot ovat SSD:n nopeus, luotettavuus seka pienempi virrankulutus. SSD on
myds aaneton, koska se ei sisélla likkuvia osia, toisin kuin HDD.
Hintavertailussa SSD on kuitenkin HDD:ta kalliimpi. (Mékiketola 2017, 3.)

Striimaavassa tietokoneessa massamuistia on hyva olla riittavasti, koska striimit
useasti sisaltavat muistia vievia videotiedostoja. Taman lisaksi lahetysten
mahdolliseen tallennukseen kannattaa varata tietokoneen muistikapasiteettia.

Myds ohjelmat, joilla striimataan, ottavat osansa massamuistista.



3.1.7 Jaahdytys

Kaynnissa ollessaan tietokoneen komponentit tuottavat lampda. Mikali
tietokoneen lampétila nousee liian korkeaksi, alkavat sen toiminnot hidastua, ja
loppujen lopuksi tietokone joko sammuttaa itse itsensé tai pahimmassa

tapauksessa jokin komponentti hajoaa.

Jaahdytyksessa kaytetddn yleensa tuulettimia. Komponenteilla, kuten
prosessorilla ja nayténohjaimella, on omat jaahdyttimensa. Taman lisaksi
tietokoneen koteloon voidaan kiinnittdd kotelotuulettimia. Tuulettimen
jaéhdytyskyvysta kertovat tuotetiedoista l6ytyvat tuulettimen kierrokset
minuutissa (esim. 300-1500 RPM) seka sen kuinka monta kuutiometria ilmaa
tuuletin liikkuttaa tunnissa (esim. 140 m3/h). Huomiota kannattaa myds kiinnittaa
tuulettimien melutasoon, jota mitataan desibeleissa. Melutasoa saadaan
pienennettyéa valitsemalla isompi tuuletin ja laskemalla sen pyérimisnopeutta.
(Laitila 2011)

3.2 Kuvalaitteisto

3.2.1 Kamera

Valtaosassa striimeista halutaan nayttaa sisallon kertojan kuvaa, ja siihen
luonnollisin vaihtoehto on kamera. Laatuun kannattaa panostaa tassakin
kategoriassa, mutta kayttotarkoituksen huomioiminen ja ennakkoon suunnittelu
voivat pienentda investoitavaan laitteeseen tarvittavaa rahan maaraa. Mikali
tarkoitus on luoda usean kameran jarjestelma, on jarkevaa hankkia toistensa
kanssa identtisid kameroita, jolloin kamerakuvien synkronointi toisiinsa on

helpompaa.

Kameraa valittaessa on ensisijaisen tarkeda huomioida kameran syottdma
resoluutio seké se, milla ruudun péaivitystaajuudella (engl. Frame rate) kamera
kykenee lahettamaan informaatiota. Tarkempi kuva saavutetaan korkealla
resoluutiolla, ja kuvassa tapahtuva lilke on tarkempaa korkealla
paivitystaajuudella. (Newagg.com 2021.) On kuitenkin hyva tiedostaa, milla

resoluutiolla aiotaan lahettaa kuvaa striimiin. Mikali ulos lahteva kuva on 1080p
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30fps, ei valttamatta ole kannattavaa hankkia kameraa, joka syottaa 4k 60fps

. B, e

P

kuvaa, ellei aikomuksena ole ottaa kamerakuvan sisaltd pienempia kuvakohtia.
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Kuvio 4. Havainnollistava kuva ruudun paivitystaajuudesta. Kuva. Wovza Media
(2020)

Kuvio 5. 4K-resoluutio on neljan Full HD -resoluution kokoinen. Mikéli kamera
tuottaa 4K-resoluutiota, kuvaan voi huoletta sisentda kaksinkertaisesti ilman,

etta l&ahtevan kuvan resoluutio karsii. Kuva Antti Huusko (2021)

Digitaalisia kameroita on useita erilaisia, ja jokaisella niista on oma
kayttokohteensa. Videoiden tekemisen ja striimauksen myota valokuvaamiseen

suunniteltuihin kameroihin on alettu lisdamaan enemman ja enemman
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videokuvausta parantavia ominaisuuksia, ja nain ollen lahes milla tahansa

kameralla on mahdollista tuottaa hyvalaatuista videokuvaa.

Web-kamera

Web-kamera on kompakti digitaalinen kamera, jonka kéyttdé on suunniteltu
ainoastaan kamerakuvan lahettamiseen tietokoneeseen joko USB-vaylaa pitkin
tai WLAN-verkon yli (Woodford 2020). Nykyaan valtaosassa kannettavista

tietokoneista on sisaanrakennettuna web-kamera.

Web-kamera soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa sisallon keskeisessa osassa
oleva henkild operoi myds itse striimia tai joissa striimin sisaltoon osallistuva

henkilo tai ryhma henkiloita tavoitetaan etayhteydella.

Jarjestelmékamera

DSLR-kamera (Digital Single-Lens Reflex) on videokuvaukseen soveltuva
jarjestelmakamera, jonka kenno on kooltaan verrattavissa elokuvakameran
sensoriin (Valkama 2016,18.). Jarjestelmakameran kaytto striimatessa antaa
huomattavan paljon enemman mahdollisuuksia kuin web-kamera paremman ja
vaihdettavan optiikan, isomman kennon, sek& paremman asetuksien kontrollin

ansiosta.

Striimatessa DSLR-kamera ja tastd kompaktimpi peiliton kamera eivat juurikaan
eroa toisistaan. DSLR-kameran hydty on mahdollista saavuttaa lahinna
valokuvatessa, jolloin kameran sisélla olevan peilin |&pi voidaan katsoa suoraan
objektin lapi. Videokuvatessa peili vaistyy sensorin tielta, jolloin kamera toimii
kaytannossa taysin samalla tavalla kuin peiliton jarjestelmakamera. (Siersbaek
2019.) Peilitttman jarjestelmakameran suurimman hyodyt DSLR-kameraan

verrattuna ovat lahinnd sen kompakti koko ja keveys (Siersbaek 2019.).

Kun jarjestelmakameraa halutaan kayttaa striimausjarjestelméassa web-kameran
tavoin, kamera on kytkettava tietokoneeseen kytkettyyn kuvakaappauskorttiin.
Osalla kameravalmistajista [6ytyy myos tietokoneelle ladattavia sovelluksia,

jotka mahdollistavat kamerakuvan vastaanottamisen suoraan USB-portin
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kautta. Esimerkiksi Canon on julkaissut EOS Webcam Utility -ohjelman, jota iso

osa Canonin kameroista tukee (Canon n.d.).

PTZ-kamera

PTZ-kamera on erillisella kameraohjaimella kontrolloitava k&d&nnettavan
kamerapdan omaava digitaalinen kamera. Lyhenne PTZ tulee sanoista Pan, Tilt
ja Zoom eli vaakakaanto, pystykaanto ja zoomaus. Naiden ominaisuuksien
lisdksi kameraohjaimella saadetaan kaikki muutkin kameran asetukset aukosta
valkotasapainoon ja kamerasta ulos l&hteva&n kuvaan. Robottikameroissa ei
ole vaihdettavaa optiikkaa, joten kameraa valitessa kannattaa kiinnittaa

huomiota kameran zoomauskykyyn ja syvateravyyteen.
Kameraa voidaan kontrolloida:

o IP-verkon yli joko samassa verkossa olevalla IP-kameraohjaimella,
tietokoneella tai alylaitteella.

o RS-422 tiedonsiirtoa kayttavalla ulkoisella kameraohjaimella.
o Kameran omalla kaukosaatimella.
(Panasonic 2014., 17-18; PTZ Optics n.d.)

3.2.2 Kuvamiksaus

Kun puhutaan useamman kuin yhden kuvalahteen striimauksesta, pitaa miettia,
kuinka saadaan vaihdettua katsojalle lahetettavaa kuvaa. Talléin puhutaan
kuvamiksaamisesta. Kuvamiksausta voidaan tehda usealla eri laitteella ja niita
voidaan my0s ketjuttaa toisiinsa. Talldin esimerkiksi kameramiksaus tapahtuu
omalla kameramikserilla ja striimin lahteva kuva joko videomikserilla tai
striimausohjelmalla, jonne syotetaan kameramikserista tuleva leikattu kuva.

Kuvamiksaus voidaan my@s toteuttaa kokonaan striimausohjelman sisalla.

Videomiksereitd on useita erilaisia. Halvimmissa ja yksinkertaisimmissa
miksereisséa voidaan ainoastaan muuttaa kuvalahdettd toiseen joko

leikkaamalla, feidaamalla tai jotakin ennalta ohjelmoitua efektia hyédyntaen.



13

Kallimmissa videomiksereissa puolestaan on enemman sisaan- ja ulostuloja.
Niilla voidaan luoda PiP-kuvia, eli kuvamateriaalia toisen kuvan sisassa, seka
tallentaa ja toistaa mediatiedostoja suoraan mikserista. Mikali striimin leikkaus
tapahtuu pelkalla videomikserilla eika kaytossa ole striimausohjelmaa, on
striimin l&hettdmiseen kaytettava enkooderia, jolla saadaan striimi lahetettya

esitysta nayttavalle alustalle.

Striimausohjelmalla, kuten Vmixilla, mediatiedostot ladataan suoraan ohjelmaan
ja maaritetaan siella sisdéntuloiksi kameroiden ja danildhteiden tavoin. Yksi
sisdantulo voi siséltdéd useamman mediatiedoston tai kamerakuvan. Klassinen
esimerkki tastd on Powerpoint-esitys, jossa halutaan ajaa katsojalle samassa

kuvassa sekd Powerpointia ettéa puhujan omaa kuvaa.

Kameramikserin lisaksi kameramiksaaja tarvitsee itselleen monitorin, jonka
avulla han pystyy ndkemaan kaikkia mikseriin saapuvia kamerakuvia
samanaikaisesti. Tata nakymaa kutsutaan Multiview-nakymaksi, joka saadaan
kytkettyd kuvamikserin kytkentapaneelista nayttoon. Multiview-nayton olisi hyva
olla laadukas ja sen pitéisi pystya toistamaan tuotettua kuvaa samanlaisena

kuin millaisena se striimissa on tarkoitus nakya.

3.2.3 Kuvan reititys tietokoneeseen

Mikali kaytdssa on jokin muu kuin suoraan tietokoneen USB-vaylaan liitettava
kamera, esimerkiksi web-kamera tai vastaava, on kuvan reititysta
tietokoneeseen mietittéava. Kaksi tyypillisinta vaihtoehtoa saada kamerakuva
tietokoneeseen on kayttaa joko kaappauskorttia tai luoda lahiverkko, josta kuva

saadaan tietokoneeseen NDI:ta hyédyntaen.
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Kuvio 6. Kuvan reititykset tietokoneelle. Kuva: Antti Huusko (2021)

Kuvakaappauskortti

Kuvakaappauskortti on nimensa mukaisesti laite, joka kaappaa kuvaa siihen
kytketysta kuvaa lahettavasta laitteesta. Lahettava laite tunnistaa
kaappauskortin nayton tavoin ja alkaa lahettaméan sille kuvaa. Kaappauskorttia
voidaan usein hallita sen mukana tulevan ohjelman avulla, josta voidaan
maarittdd, millaista resoluutiota kaappauskortti haluaa ottaa vastaan.
Kaappauskortteja on USB-porttiin (usein vaatii USB 3) kytkettavia ulkoisia
kaappauskortteja ja tietokoneen PCle-vaylaan kytkettavia kaappauskortteja.

Mikali tarkoituksena on kaapata kuvaa suoraan kamerasta, kannattaa tutustua
kameran kuvan lahetysmahdollisuuksiin ja miettia, minne kamera aiotaan
sijoittaa suhteessa striimaavaan tietokoneeseen. Esimerkiksi useat
jarjestelméakamerat sisaltavan HDMI-ulostulon, jolloin kuvan kaappaukseen
voidaan hyédyntad HDMI-vaylaistd kaappauskorttia. Talloin kameran tulee olla
kaappauskortin 1ahelld, silla HDMI-signaali heikkenee huomattavasti

kuluttajaluokan kaapeleissa jo kymmenen metrin jalkeen (CIE Group n.d.).

Mikali kamera halutaan sijoittaa kauemmas striimaavasta tietokoneesta, on
kaytettava jotain muuta kuvan siirtomenetelmaa, esimerkiksi SDI:ta. Talloin
SDI-kaapeli kytketaan joko suoraan kameran SDI-ulostuloon tai konvertoidaan
kamerasta tuleva HDMI-ulostulo SDI:ksi aktiivisella konvertterilla. Tallgin
kaappauskortissa voi hyvin olla SDI-liittimet, jolloin signaalin perille

saattamisessa ei tarvita ylimaaraisia konversioita. SDI-liitin on myds lukittuva
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liitin toisin kuin tavallinen HDMI, jolloin riski liitoksen irtoamiseen vedon tai

tarinan vuoksi pienenee.

NDI

Newtecin kehittama NDI (Network Device Interface) on lahiverkkoa (LAN)
hyodyntava ohjelmisto, jolla voidaan siirtdd videokuvaa samassa verkossa
olevien laitteiden valilla. NDI tukee kaksisuuntaista tietoliikennettd, jolloin
lahettava laite voi myds vastaanottaa dataa aina 4K UHD -videosta 16
kanavaan &anta. (NDI Technical Brief 2021.)

NDI hyddyntdd mDNS-yhteyttd, joka lahettda kaikille verkossa oleville laitteille
IP multicast -viestin ja pyytaa identifioimaan itsensa. Taman jalkeen viestin
vastaanottanut laite lahettdad multicast-viestilla IP-osoitteensa, jota NDI:ta
kayttava ohjelma kayttaa hyodykseen ja paivittdd kaytetyn ohjelman video-
sisdaantulo, mikali se loytaa kyseisesta IP-osoitteesta NDI-lahetyksen. (NDI
Technical Brief 2021.)

NDI-jarjestelemaa rakentaessa tulee nopeasti vastaan verkkokytkimen tarve.
Jotta video saadaan liikkumaan halutulla tavalla, on verkkokytkimen jokaisen
portin kyettava lahettamaan ja lataamaan vahintaan 1 Gbps:n nopeudella ja
pystyttdva kahdensuuntaiseen tietoliikenteeseen. Automaattisten asetusten
sijaan kannattaa kytkin konfiguroida naihin asetuksiin (NDI Technical Brief
2021.). Taman liséksi tietokoneeseen linkittyvan portin olisi hyva olla 2,5 GB tai
suurempi, silla sen lapi voi joutua kulkemaan samanaikaisesti useampi

videostriimi.
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Taulukko 1. Suuntaa antava listaus NDI:n resoluutioista ja niiden kaistan
tarpeista (NDI Technical Brief 2021).

NDI-lahetyksen resoluutio (1x) Suurpiirteinen kaistantarve
4K p60 250 Mbps

4K p30 200 Mbps

1080p60 125 Mbps

1080i60 100 Mbps

720p60 90 Mbps

3.3 Aanilaitteisto

Vahintaan yhta tarkeéassa roolissa striimin kuvan kanssa on aani, ja sita
tukemaan kannattaa striimausjarjestelmaan sisallyttda helppokayttdinen, mutta
monipuolinen aanijarjestelma. Suurin osa striimin informaatiosta ja sisallosta
valittyy katsojalle 4dnen valityksella. Taman takia on tarkeaa, etta striimin
auditiivisesta sisallosta tehdaan katsojalle mahdollisimman vaivatonta
kuunneltavaa. Taman lisdksi aanilaitteistolla olisi hyva pystya toteuttamaan
mahdollinen paluuaani ja striimid&nen monitorointi, mikali striimia ollaan

toteuttamassa esimerkiksi Zoom-etakokousohjelmassa.

Lahetettavan striimidénen ei kuitenkaan tarvitse olla teknisiltd ominaisuuksiltaan
parasta laatua. Esimerkiksi Youtube pystyy striimatessa toistamaan 44,1 Khz

128 Kbps stereodanta. (Google support n.d.)

Dante Pri Verkikoportll (RJ45)

UsBe

XLA L Out

XLR R Out

XLE LIn
Audiomikseri XLR R In
USB-aanikortti Tietokone

Kuvio 7. Adnen tuonti mikserista tietokoneelle. Aani voidaan reitittaa

use

vaihtoehtoisesti joko Danteverkon yli, tai aanikorttia hyodyntaen. Kuva: Antti
Huusko (2021)
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3.3.1 Ulkoinen aanikortti

Tietokoneen sisalla olevan aanikortin liséksi tietokoneeseen on mahdollista
kytkea ulkoinen aanikortti, jonka tehtava on muuttaa analoginen aanisignaali

digitaaliseksi.

Aanikorttia valittaessa kannattaa tutustua oman tietokoneen
litantdmahdollisuuksiin ja niiden rajoitteisiin. Iso osa &énikorteista on
helppokayttoisia ja ilman aanikortin omaa ajuria toimivia USB-aanikortteja,
mutta toisenlaisena vaihtoehtona USB:lle |6ytyy muun muassa Firewire-,
Thunderbolt- ja verkkoporttilitéanteisia danikortteja. Ulkoinen aanikortti
mahdollistaa myds ddnen prosessoinnin tietokoneelle asennettavalla d&anikortin

omalla ohjelmalla. (Harris 2009)

Kuluttajalle on myos tarjolla tietokoneeseen kytkettavia aanikortin tavoin
toimivia miksereitd. Kun mikserin kytkee tietokoneen USB-porttiin, on
tietokoneessa mahdollista valita aanisisdéantuloksi joko jokin mikserin
yksittainen kanava tai mikserin master-ulostulo. Tama toki kannattaa varmistaa

mikserin valmistajalta, silla kaikissa tuotteissa on mallikohtaisia eroja.

Adnikortin valinta striimauskayttoon on taysin sidoksissa aanikortin
kayttotarkoitukseen ja siihen, mita laitteita ymparilla on. Mikali tarkoituksena on
kytke& mikrofoni suoraan &anikorttiin, on &anikortin mikrofonista riippuen
kyettava syottamaan sille 48V Phantom-virtaa. Taman lisaksi on hyva miettia,
onko aanikorttiin mahdollisesti tarve kytkea joitakin muita aanilahteité ja onko
aanikortilla oltava jokin prosessointiohjelma. Mikali tarkoituksena on muuttaa
mikserista tuleva analogisignaali digitaaliseksi, riittda siihen tavallinen
kaksikanavainen aanikortti. Jos esimerkiksi tarkoitus on lahettaa
striimausohjelmasta aanikanavia mikseriin ja ottaa vastaan mikserin
paluukanavat aanikorttiin, on aanikortissa oltava kahden aanisisaantulon liséksi
tarvittava maara aani-ulostuloja. Lisaksi tarvitaan ohjausohjelma, jolla saadaan

tarvittaessa muokattua aanikortin sisaista ristikytkentaa.
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3.3.2 Dante

Dante on australialaisen Audinaten kehittama protokolla 4anen siirtamiseen
verkon yli. Dante muuttaa digitaalisen aanen IP-pakettidataksi ja sisallyttaa
siihen kellonajan seka vastaanottavan laitteen IP-osoitteen. Tama mahdollistaa
Dantelle luodussa lahiverkossa minka tahansa Dante-laitteen &éanen reitityksen
mihin tahansa muuhun Dante-laitteeseen. Dante kykenee kasittelemaan
digitaalista 24—32 bittisyvyyksista aanta 44,1-192 kHz:n

naytteenottotaajuudella. (Audinate n.d.)

Mikali laite halutaan yhdistdd Dante-jarjestelmaan, laitteeseen on laitettava joko
Danten oma lisékortti tai asennettava tietokoneelle Dante Virtual Soundcard
(lyh. DVS). Se toimii nimensa mukaisesti virtuaalisena aanikorttina, jonka
tietokone tunnistaa. Sen l&pi voidaan lahettda ja vastaanottaa 64 aanikanavaa.
(Audinate n.d.).

Dante-jarjestelman hallinta ja monitorointi tapahtuu jarjestelman verkkoon
kytketyn tietokoneen Dante Controllerin avulla, jolla voidaan maarittdd, minka

verkkoon kytketyn laitteen aani toistuu missékin laitteessa (Audinate n.d).

® Dante Controller - Network View = g X
File Devices View Help
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Kuvio 8. Dante Controller. Kuva: Extron.com (2021)
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Striimatessa Danten kayttd vMixin kanssa nopeuttaa monta tydprosessia.
Kayttssa voi olla useita lahtevia ja palaavia aanikanavia, joiden reitittaminen
esimerkiksi mikserin tai toisen tietokoneen kanssa ulkoisia aanikortteja kayttaen
olisi todella ty6lasta. Taman lisdksi ylimaaraista laitteistoa ei tarvitse kuljettaa

mukana, vaan kaikki data kulkee verkkoportista toiseen.

Danten lisdksi on olemassa myds muita verkkoratkaisuja, mutta
striimausjarjestelmissa Dantea kaytetdan paljon muun muassa sen takia, etta

se on mahdollista liittd& lahes mihin tahansa digitaaliseen a&animikseriin.

4 Verkkolaitteet

Striimausjarjestelman luomiseen tarvitaan usein erilaisia verkkolaitteita, joilla
saadaan yhteys eri laitteiden valille, seka tarkeimpana, lahetettya internetiin
loppuasiakkaalle nakyvaa striimia. Naiden laitteiden erojen ja
toimintaperiaatteiden ymmartdminen on keskeisessa osassa jarjestelméan

toimivuuden kannalta.

TCP/IP Protokollapino

Verkkolaitteiden ja -ohjelmistojen toimintaa kuvataan usein OSlI- tai TCP/IP-
mallilla (Casad 2017) Tassa kaytetty protokollapinon kuvaus vastaa TCP/IP-

mallia.

Verkkolaitteet ja niiden kayton erottaa se, milla internetin protokollapinon
kerroksella ne toimivat. TCP/IP-malli sisaltaa viisi kerrosta: sovellus-, kuljetus-,
verkko-, linkki- seké fyysisen kerroksen. Naista kukin kerros tarjoilee palveluja
itsedan ylemmalle kerrokselle ja vastavuoroisesti ottaa vastaan palveluja
alemmalta kerrokseltaan. (Casad 2017) Striimausjarjestelmén verkkolaitteet,
joihin kuluttaja voi itse vaikuttaa, toimivat kolmella viimeisella protokollapinon

kerroksella eli sovellus-, kuljetus- ja verkkokerroksella.
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Sovelluskerros

Kuljetuskerros

Verkkokerros

Linkkikerros

Fyysinen kerros

Kuvio 9. TCP/IP-malli Kuva: Antti Huusko (2021)

Sovelluskerroksella toimivat kaikki ohjelmistot ja verkkosivut, jotka haluavat
kommunikoida keskendan. Ohjelmistot hyodyntavat HTTP- tai jotain vastaavaa
sovellustason protokollaa toistensa kanssa kommunikointiin. (Casad 2017)
Striimausymparistossa esimerkkina voivat toimia esimerkiksi vMIx ja

Youtube.com.

Kuljetuskerroksella tarjotaan paasta paahan-yhteys sovelluskerroksen
lahettajan ja vastaanottajan valilla. Kuljetuskerroksella voidaan maarittaéa viestin
laadulle oleellisia asioita, kuten saako viesti menna perille huonompilaatuisena
kuin mita se oli lAhettdessa, tai saako viesti esimerkiksi kahdentua matkalla.
TCP- ja UDP- protokollat ovat kaksi merkittavinta protokollaa talla kerroksella.
Mikali lahetettava tiedosto on liian suuri muodostettavaksi yhteen
kuljetuskerroksen luomaan segmenttiin, se voidaan paloitella moneen osaan.
(Casad 2017)

Verkkokerros vastaa kuljetuskerrokselta saadun tiedon reitittdmisesta pisteesta
A pisteeseen B. Verkkokerroksessa toimivien laitteiden tehtavana on siis tietda
missé pain verkkoa mikékin laite sijaitsee. Tahan verkkokerros hyddyntaa IP-
protokollaa, jota kaikkien verkossa olevien laitteiden pitdé& tukea toimiakseen.
(Casad 2017)
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Linkkikerros vastaanottaa IP-paketin verkkokerrokselta ja luo sen ympaérille
oman kehyksen. Taman jalkeen linkkikerroksen luoma kehys siséltdineen
voidaan siirtaa fyysista kerrosta, eli esimerkiksi verkkokaapelia, hyddyntaen sille

osoitettuun osoitteeseen. (Casad 2017)

Viestid vastaanottavassa paassa fyysista kerrosta pitkin tullut kehys puretaan
linkkikerroksessa, josta sen sisaltamat IP-paketit siirtyvat verkkokerrokselle.
Verkkokerros toimittaa IP-paketissa olleet segmentit kuljetuskerrokselle, jossa
lahettdjan viesti kasataan ja toimitetaan sovelluskerrokselle. Mikéli l1ahetetty
viesti tulee useammassa segmentissa, sailyttdd kuljetuskerros viestin palasia
niin pitkaan, kun kaikki viestia siséltdneet osat ovat kasassa, jolloin viesti

voidaan toimittaa eteenpéain sovelluskerrokseen. (Casad 2017)

4.1.1 Verkkokytkin

Verkkokytkin on linkkikerroksella toimiva laite, jonka tehtdva on suodattaa ja
toimittaa kehys halutulle vastaanottajalle. Viestin vastaanottajan tunnistamiseen
verkkokytkin kayttaa vastaanottavan laitteen MAC-osoitetta. Verkkokytkin ei siis

tunnista laitteiden IP-osoitteita. (Cisco Systems 2009)

Verkkokytkin kayttaa kytkintaulua pitddkseen kirjaa sen portteihin kytketyista
laitteista ja niiden MAC-osoitteista, jotta se voi ohjata vastaanottamansa
kehyksen suoraan haluttuun osoitteeseen. Koska verkkokytkin valittaa
saamansa tiedon eteenpain valitttmasti, se ei tiedustele, misséa pain verkkoa
MAC-osoite sijaitsee. Mikali osoitetta ei [0ydy kytkintaulusta, se lahettaa
saamansa kehyksen kaikkiin portteihin varmistaakseen, etta vastaanottaja saa
kehyksen perille. Verkkokytkimeen saapuvat kehykset sisaltavat lahettajansa
MAC-osoitteen, joiden avulla kytkin voi paivittdd oman kytkintaulunsa. Jos
verkkokytkin ei tunnista kehyksen lahettaneen laitteen MAC-osoitetta, lisataan
kytkintauluun sen MAC-osoite seka kytkimen porttinumero, johon lahettava laite
on kytketty. Jotta kytkintaulu pysyisi mahdollisimman pienend, poistaa
verkkokytkin kayttamattomia MAC-osoitteita. Nain ollen kytkimeen voidaan
liittda ja vaihtaa uusia laitteita, jotka kytkin oppii itsenaisesti. (Cisco Systems
2009)
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Verkkokytkimella voidaan siis muodostaa yhteys kahden tai useamman laitteen
valille. Vaikka verkkokytkin ei itsessaan kayta IP-osoitteita vastaanotettujen
kehysten vastaanottajan l6ytamiseen, on kahden toisensa kanssa
keskustelevan laitteen oltava samassa IP-aliverkossa, jotta ne voivat

keskustella kytkinverkon yli.

Koska eri verkkoprotokollat voivat hyodyntda koko verkkoa kuormittavaa
multicast tai broadcast liikennettéd, kannattaa eri verkoille muodostaa kytkimeen
omat VLANIt (Virtual Local Area Network). VLANiin maaritellaan
verkkokytkimen portit, joiden halutaan pystya kommunikoimaan keskenaan
seka verkkoportit, joiden ei haluta olevan osana VLANia (Hucaby 2010). N&in
saadaan luotua useampi pienempi virtuaalinen verkko yhden verkkokytkimen
sisaan, eika jokaiselle eri verkkoprotokollalle tarvitse olla omaa kytkinta.

Verkkokytkimen on oltava hallittava, jotta VLANeja voidaan muodostaa.

4.1.2 Reititin

Reitittimen perustehtava on nimenséa mukaisesti reitittda sille saapuvat IP-
paketit eteenpéin oikeaan suuntaan. Reititin yhdistaa kytkinverkkoja toisiinsa
verkontunnusten perusteella ja piilottaa lahiverkon Internetiltd Reititin siis ottaa
paketin vastaan jostain sen sisaantuloista, paattaa mihin suuntaan paketti
toimitetaan ja lahettad paketin jostain ulosmenoportista eteenpdin. Yleensa
reitittimen portit on ohjelmoitu seka ottamaan paketteja vastaan etta
l[ahettamaan niitd, eli sama portti voi toimia seka sisdéantulona ettéd ulosmenona.
(Cisco 2014

Sen lisaksi, etta reititin toimii pakettien jakelijana, voidaan reititintd hyddyntaa
my6s muun muassa palomuurina tai esimerkiksi DHCP-palvelimena (Cisco
2014).

Reititin on oleellinen tydkalu, kun luodaan striimin [&hetysverkkoa. Taméan takia
kannattaa valjastaa yksi tai useampi reitittimen ulosmenovayla pelkastaan
striimin l&hettdmiselle ja varmistaa, etta reitittimen siirtonopeus on varmasti

riittava. Reititin kytkeytyy lahiverkkoon ja yhteen tai useampaan teleoperaattorin
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verkkoon kaapelilla tai mobiiliverkon kautta (Cisco 2014). Tama muodostaa
varmennetun nettiyhteyden, jolloin voidaan varmistua lahetysverkon

nettiyhteydestd, vaikka yksi reitittimen verkkoyhteys kaatuisikin.

5 Striimausverkon vaatimukset

Striimaus vaatii lahtdkohtaisesti aina nettiyhteytta. Jotta sisaltdé saadaan
valitettyd halutulla laadulla katsojalle, on lahetysyhteyden laadulla tietynlaisia

vaatimuksia, jotka on otettava huomioon ennen lahetyksen aloittamista.

5.1 Kaistan leveys ja verkon nopeus

Kaistan suuruutta voidaan mitata kaistan leveydella, joka kertoo kuinka paljon
dataa kaistan lapi voidaan lahettaa ja vastaanottaa. Kaistan leveys maaritetaan
megabitteind sekunnissa eli Mbps. (Sheldrick 2020)

Kaistan leveyteen vaikuttaa koko lahetysverkon verkkoymparisto eli tietokoneen
ja mahdollisen kytkimen verkkoporttien nopeus, reititin seka verkkoyhteyden

tiedonsiirtotekniikka.

Toinen asia, joka vaikuttaa striimin lahetykseen, on yhteyden bittinopeus, eli
kuinka nopeasti laskettua dataa verkko voi lahettda. Kaistan leveyden tavoin
yhteyden nopeus ilmoitetaan megabittia sekunnissa. Kaistan leveys ja nopeus
eivét siis ole sama asia, jotta voidaan siirtdd dataa tietylla bittinopeudella,

tarvitaan siihen vastaavasti yhta paljon kaistan leveytta. (Sheldrick 2020.)

Kiintea internetyhteys muodostetaan puhelinverkon, kaapeliverkon tai
valokuituverkon avulla. Puhelinverkoista 4G- ja uutena tullut 5G-yhteys ovat
striimaamiseen soveltuvia verkkoja, mutta niiden nopeudet voivat vaihdella

suurestikin esimerkiksi ulkona vallitsevan saan takia. (Nopeustesti.eu n.d.)

Kaapelilaajakaista ja valokuitu ovat puolestaan kiinteita verkkoja, joiden

toimintavarmuus on sikali varmempaa, etta tiedon ei tarvitse missaan valissa
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kulkea ilmateitse, vaan yhteytta yllapidetaan fyysisella kaapelilla. Naista
kahdesta vaihtoehdosta valokuitu on nopeampi ja kuormitusta kestavampi. Se
hyodyntaa valoimpulsseja tiedon valittamiseen, ja sen kokonaiskapasiteettia on
mahdollista kasvattaa verkon kuormituksen noustessa. Kaapelilaajakaista
puolestaan hyddyntaa kaapelitelevisioverkkoa. Sen kuormituskapasiteetti on
heikompi kuin valokuidun, eikd se ole skaalattavissa kayttbkapasiteetin
mukaan. Taman liséksi kaapelilittymien lahetysnopeus on huomattavasti

huonompi kuin latausnopeus. (Nopeustesti.eu n.d.)

Molempien kiinteiden verkkojen nopeus on kuitenkin riittava striimaamiseen.
Nettiyhteys kannattaa joka tapauksessa testata aina ennen striimaamisen

aloittamista.

5.2 Striimin verkkoyhteyden maarittaminen

Striimattiin sitten tietokoneella tai erillisella enkooderilla, voidaan l&ahtevan
striimin laatuun vaikuttaa. Laatu puolestaan vaikuttaa tarvittavaan
bittinopeuteen. Bittinopeus on maariteltavissa striimausohjelman tai enkooderin
asetuksista. Esimerkiksi, mikali striimin videoresoluutio on 1080p 30fps, on
tarvittava bittinopeus noin 5000 Kbps eli 5 Mbps. Eri striimausalustat (Youtube,
Vimeo, Twitch yms.) voivat kuitenkin haluta tietyn bittinopeuden, joten se

kannattaa tarkistaa alustojen omista striimausohjeista. (Sheldrick 2020.)

Taulukko 2. Esimerkki Youtuben ilmoittamista bittinopeus-asetusten spekseista
kuvan resoluutiota kohden. (Google support n.d)

Resoluutio Bittinopeus

2160p 60fps 20 000-61 000 Kbps
2160p 30fps 13 000—34 000 Kbps
1080p 60fps 4 500-9 000 Kbps
1080p 30fps 3 000-6 000 Kbps

720p 30fps 1 500—4 000 Kbps
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Bittinopeuden tarpeen vaihtelu riippuu todella paljon lahtevéasta striimin
pakkaustavasta ja siita, kuinka paljon pikseleiden pitaa paivittya jokaista
lahtevaa kuvaa kohden. Toisin sanottuna, jos striimatun kuvan jokaisen framen
jokaisen pikselin pitaa paivittya joka kerta, on luonnollisesti bittinopeus suuri,
silla dataa liikkuu paljon. Puolestaan jos enkoodattava codekki osaa verrata sen
hetkista kuvaa aikaisempiin kuviin ja paivittda vain kuvassa tapahtuvia
muutoksia, ei luultavasti bittinopeuttakaan tarvita niin paljoa, silla paivitettavien

pikselien maara on luultavasti pienempi.

Kaistan tarve kannattaa tasta huolimatta laskea aina sen mukaan, paljonko sita
maksimissaan tarvitaan, ja kertoa luku viel& puolellatoista, jotta kaistaan jaa

viela riittavasti myds muulle mahdolliselle verkkoliikenteelle.

Videon bittinopeuden liséksi pitdd huomioida lahetettavan aanen bittinopeus.
Esimerkiksi Youtube ottaa vastaan 44,1 KHz stereo-aanta 128 Kbps, eli aanen

vieman kaistan tarve on normaalitilanteessa hyvin pieni. (Youtube Help 2021.)
Muita mahdollisia kaistan tarpeita ovat esimerkiksi etayhteydet, jotka voivat

tulla esimerkiksi Zoomin tai vMix Callin kautta. Naistd Zoom tarvitsee Full HD-
laatuun 3 800 Kbps lahetykseen ja 3 000 Kbps lataukseen tai HD-laatuun 2 600
Kbps lahetykseen ja 1 800 Kbps lataukseen (Zoom.com n.d). VMix Call
puolestaan kayttda noin 2 000 Kbps seka lataukseen etté lahetykseen

etayhteyttd kohden (vMix.com n.d.).

Taulukko 3. Suuntaa antava kokonaiskaistan tarvelaskenta.

Stream-lahetys (video) 1080p 30 fps 6 000 Kbps

Stream-lahetys (aani) 44.1 KHz 128 Kbps
Stereo

Zoom-etayhteys (lahetys, Full HD) 3 800 Kbps
Zooma-etayhteys (lataus, Full HD) 3 000 Kbps

Kokonaisuudessaan x 1,5: 19 392 Kbps
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Nain ollen kaistaa pitéaa varata tahan jarjestelmaan n. 20 Mbps ja verkon
bittinopeuden pitaisi olla minimissaan 15 Mbps lahettdessa ja 4,5 Mbps

ladatessa.

6 Esimerkkijarjestelmat

Ensimmainen esimerkkijarjestelméa perustuu jarjestelmana pitkalti
verkkolaitteiden maéaran minimointiin jarjestelmassa, jolloin oikeastaan ainoa
verkkoa tarvitseva laite on enkooderi, jolla [ahetetaan striimia halutulle

striimausalustalle.

Toinen esimerkkijarjestelma puolestaan pohjaa verkkojarjestelméén ja siihen,
miten voidaan luoda striimausjarjestelma kokonaan verkkoymparistoon.
Striimaavana laitteena toimii tietokone, jossa voidaan kayttaa

striimausohjelmana esimerkiksi vMixia.

Nama esimerkkijarjestelmat ovat toteuttamiskelpoisia ja niiden tarkoituksena on
antaa kuva jarjestelman kokonaisuudesta. Striimausjarjestelmien toteutustapoja

ja ratkaisuja on ndiden esimerkkien lisaksi useita erilaisia.
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6.1.1 Video

Jarjestelman kuvatoteutus on rakennettu kuvamikserin ymparille. Kaytanndssa
kuvamikserissa tapahtuu striimin kuvamiksaaminen seka striimiin lahtevan
aanen ja kuvan yhdistaminen. Kuvamikseriin siis kytketaan kaikki kaytosséa
olevat kamerat seka mahdolliset tietokoneet, joista halutaan ajaa graafista

materiaalia striimiin.

Jarjestelmaan kytkettyjen robottikameroiden ohjaus tapahtuu RS-422-
seriaalidataa hyodyntaen, jolloin kameroiden kytkentalogiikka helpottuu. Toisin
sanottuna kamera 1 voidaan suoraan kytkea seka kuvamikserin SDI porttiin 1
ettd kameraohjaimen sarjaporttiin 1. Talloin myéskaan kameroiden IP-
osoitteistuksesta ei tarvitse huolehtia. Koska eri kameravalmistajilla on erilaiset
ohjausprotokollat kameraohjauksien takana, on suositeltavaa hankkia saman
valmistajan tuotteita sekd kameroiksi ettéa ohjaimiksi. Myds kamerakuvien
toisiinsa synkronoiminen on helpompaa mikéli kamerat ovat identtisia toistensa
kanssa, koska valmistajat lahtokohtaisesti pyrkivat valmistamaan tasalaatuisia

ja samaan lopputulokseen kykenevia laitteita.

Kuvajarjestelmaan oleellisena osana kuuluu kamerakuvan tarkkailu, joka

saadaan kuvamikserin Multiview HDMI-portista.

6.1.2 Aani

Tassa jarjestelmassa aanen prosessoinnista vastaa analoginen mikseri, josta
aani reititetd&n Master ulostulon kautta kuvamikseriin. L&hteva kuva ja &ani
yhdistetddn kuvamikserissa, josta ne reitittyvat HDMI-liitannan kautta
enkooderiin. Se, miksi aani reititetd&n kuvamikserin lapi, johtuu kuvan ja &anen

synkronoimisesta.

On hyvin harvinaista, ettd prosessoitu &ani ja prosessoitu kuva saapuvat
jarjestelman lapi kuljettuaan samaan aikaan loppupisteeseen. Taman vuoksi
monesti joudutaan viivastamaan joko kuvaa tai aanta. Kun aani synkronoidaan

kuvan kanssa yhteen, se kannattaa tehda striimausalustan preview-nakymassa,
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jolloin paastéaan tarkastelemaan katsojalle nakyvaa tuotetta. Taman lisaksi

aanen tasot kannattaa tarkistaa samaisessa preview nakymassa.

Grafiikkatietokoneen aani voidaan ottaa mikseriin esimerkiksi DI-boxin lapi tai

kytkemalla tietokone suoraan mikserin linjatasoiseen sisaantuloon.

6.1.3 Verkko

Koska lahetysverkkoon voidaan haluta liittd& tietokone esimerkiksi etayhteytta
varten, on kaytdssa oltava verkkolaite, johon saa kytkettyda useamman kuin
yhden laitteen. Taman jarjestelman kaytéssa on 4G-modeemi, jossa on nelja
LAN-porttia, joista misté vain voi ottaa langallisen portin kayttéon. Taman lisaksi
verkon kahdennus on mahdollista, koska modeemi voidaan kytked WAN-
portista kiinted&n laajakaistaverkkoon 4G-verkon lisaksi. Nain ollen, mikali
jompikumpi verkoista kaatuu kesken lahetyksen, on olemassa varaverkko, jota

pitkin l&hetyksen striimaus on edelleen mahdollista.

Mikali jarjestelmaan halutaan kolmas varaverkko, voidaan enkooderina kayttaa

esimerkiksi laitetta, jolla itsessaan pystytaan liittymaan mobiiliverkkoon.
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6.2.1 Tietokone

Tama jarjestelma on rakennettu tietokoneen ymparille. Tietokoneen tehtava on
reitittda kaikki mahdollinen kuva ja &ani tarvittavaan prosessointiin seka lahettaa
striimi& katsojille. Taméan liséksi kaiken kuvamiksauksen ja mediatiedostojen
toiston on tarkoitus tapahtua tietokoneella. Téhan tarkoitukseen tietokone

kayttad vMix-striimausohjelmaa.

Tietokoneen komponentit vastaavat vMixin suosittelemaa
esimerkkijarjestelmaa. Nettisivun mukaan tietokoneella on mahdollista toteuttaa
4K-laatuista lahtevaa striimiid sek& mahdollisuutta lahettda neljaa 4K NDI-
ulostuloa. Taman lisaksi tietokone kykenee vastaanottaa kuutta 4K-kameraa tai

24:4a Full HD-kameraa.

Taulukko 4. Komponenttilista (vMix.com):

Emolevy Intel X299 LGA 1151 Socket
Naytonohjain (VRAM) Nvidia GeForce RTX 3080 Ti (12GB)
Prosessori Intelcore 19 9900K
Muisti (RAM) 32GB DDR4
Massamuisti Samsung 960 NVMe 1TB SSD
Kaappauskortti Decklink Quad HDMI Recorder
Verkkoportit 1x 1GB verkkoportti (emolevy)

1x 1GB verkkoportti (PCle)

1x 10GB verkkoportti (PCle)
Ulkoinen USB-aanikortti Scarlett 18i20 3rd Gen

Koska striimausjarjestelmalla halutaan pystya toteuttamaan 4K-kuvaa, on seka
prosessorin ettéd naytdnohjaimen oltava riittdavan tehokas. Myds naytdonohjaimen
valimuistin on oltava riittdvan iso kyetakseen tallentamaan ja toistamaan
riittavasti videotiedostoja, joita striimissé halutaan toistaa. Myds itse
massamuistia on varattava riittavasti, mikali tietokoneella seka tallennetaan etta

toistetaan suuria tiedostoja.
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6.2.2 Video

Jarjestelman videotoistimena toimii vMix, eli ulkoista grafiikkakonetta ei tarvita.

Kameroiden ja mahdollisten tietokoneiden kuva reititetddn striimaavaan
tietokoneeseen ensisijaisesti NDI-verkon yli. Kameroiden ohjaus seké virran
syotto tapahtuu myos NDI-verkon kautta, jolloin kameraan ei tarvitse vieda kuin
NDI-kytkimesta tuleva verkkokaapeli. Tama siisteyttaa ja nopeuttaa

kaapeloinnin hallintaa.

Koneessa on myds HDMI-kaappauskortti silté varalta, ettd kuvaa ei voida
vastaanottaa NDI:n valityksella. Kaappauskortilla voidaan ottaa vastaan

esimerkiksi pelikonsolin tai presentaatiotietokoneen kuvajakoa.

Multiview-nakyma saadaan liittamalla tietokoneeseen toinen naytto ja

valitsemalla vMixin asetuksista Multiview-nakyma kyseiselle naytolle.

6.2.3 Aani

A&ni on toteutettu kokonaisuudessaan Dante-verkon yli. Striimaustietokoneelle
on asennettu Dante Virtual SoundCard, jonka kautta Dante-verkkoon voidaan
l&ahettaa ja sielta vastaanottaa 64 kanavaa aanta. Sita prosessoidaan
digitaalisella mikserill&, johon on asennettu oma Dante-kortti. Talla hetkella
parhaiten Dantea tukevat mikserit ovat Yamahan QL- ja CL-sarjat, joissa Dante-

kortit ovat valmiina valmistajan asentamana.

VMix pystyy kasittelemaan seitsemaa stereokanavaa, joista yksi on lahtevan
striimin &ani. Stereokanavia on myds mahdollista lahettaa pareittain erillisina
monokanavina. Nain ollen jarjestelméa kykenee lahettamaan yhteensa 12:ta
monokanavaa mikseriin prosessoitavaksi. Kun mikserisséa tapahtuva
prosessointi on tehty, voidaan striimin aani lahettdd suoraan Dante-verkkoa
pitkin takaisin vMix-tietokoneelle, jossa kyseiset kanavat reititetdan suoraan

ulos lahteviin striimin &anikanaviin.

Mikali jarjestelmaan kytketaan esimerkiksi esiintyjan tietokone, jossa ei ole

Dante Virtual Soundcardia, on striimaustietokoneeseen kytketty aanikortti, jolla



33

voidaan ottaa aanté vastaan analogisesti suoraan tietokoneen kuulokeportista.
Mikali aanimikseria ei haluta sisallyttaa jarjestelmaan, voidaan myds mikrofonit
tarvittaessa liittda suoraan Scarlettin aanikorttiin. Myds striimin kuuntelu tulee
ulkoisen aanikortin kuulokeportin kautta, jolloin esimerkiksi striimiin lahteva aani

voidaan kuulla viel& juuri ennen enkoodausta.

6.2.4 Verkko

Seka NDI- ettd Dante-verkko on toteutettu samassa kytkimessa, mutta ne ovat
erotettu toisistaan VLANia hyddyntaen. Kytkimessa on PoE-valmius, jotta
kamerat saavat kayttévirtansa verkkokaapelin kautta. Taman liséksi kytkin
siséltdd kaksi 10GB SFP+-verkkoporttia, joista toinen NDI-verkon kytkimen ja
tietokoneen vélille. SFP+-porttiin pitaa tata varten asentaa lisakortti, jolla se
muutetaan tavalliseksi verkkoportiksi (RJ45). Sekd NDI- etta Dante-verkosta
pitdd muistaa tarkastaa, ettei niissa ole kaytdssa porttien virransaastotilaa.
Muuten yhteys saattaa mahdollisesti patkia laitteiden valilla pienemman

bittivirran vuoksi.

Lahetysverkko toimii erillisen reitittimen kautta, joka on konfiguroitu lahettamaan
striimia kahta eri vaylaa pitkin. Nain saadaan luotua osittain kahdennettu

lahetysverkko ja lahetyksen laadun varmuutta parannettua.

7 Loppusanat

Opinnaytety6ni tavoitteena oli luoda hyva ja yleispateva muistio siita, millaista
laitteistoa on mahdollista hy6dyntaa striimausjarjestelmaa suunnitellessa.
Aiheen rajaus oli helposti maariteltavissd, mutta kirjoitusprosessin edetessa ja
usean tekniseen jarjestelman osaan tutustuessa oli pakko puntaroida, miten
paljon haluaa kirjoitustytéssaan mihinkin aiheeseen syventya. Lopputulos on
kuitenkin mielestéani riittavan yleistajuinen luettavaksi esimerkiksi henkilélle, jolle
strimaaminen ei ole ennestaan tuttua. Lisaksi muun muassa tyén
esimerkkijarjestelmat mahdollistavat aikaisemmin kerrotun tiedon kokoamisen

kokonaisuudeksi.
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Lukijan on hyva muistaa, etta esimerkiksi tapahtumien striimaaminen vaatii
omanlaistaan ammattitaitoa ja tdma opinnaytetyo kertoo ainoastaan
yleistekniikasta, joka mahdollistaa striimin toteutumisen. Taman vuoksi lukijan
kannattaa opinnaytetyoni lisdksi tutustua ennen mahdollisen striimilahetyksen
toteuttamista myo6s esimerkiksi kuvamiksaamiseen ja kameratyoskentelyyn,

joita en tekstissani kasitellyt lainkaan.

Taman lisaksi teknisten laitteiden hallintaan kannattaa perehtya syvemmin kuin
opinnaytetydssani kerroin. Esimerkiksi kytkin- tai Dante-verkon luomisesta
|6ytyy paljon kirjoitettua materiaalia, joka ei kirjoittamani tekstin viitekehykseen
sopinut. Naiden hallinta ja osaaminen ovat kuitenkin ehdottoman tarkeita, mikali

kyseisia laitteita aikoo kayttaa jarjestelmassa.

Opinnaytetyon kirjoittamisprosessi edisti oman ammattitaitoni kehittymista
erityisesti tietokoneen sisdisten komponenttien toimivuuden seka
verkkoympariston hahmottamisen osalta. Taman lisaksi tiedon hakeminen
monelta eri osa-alueelta, esimerkiksi kameroiden toimintaperiaatteiden osalta,
antoi minulle myds striimaamiseen liittymatonta tietoa, jota voin hyddyntaa
omassa tydssani tapahtuma-alalla niin teknikkona, suunnittelijana kuin

konsulttina.

Opinnaytety6ni antaa paljon mahdollisuuksia jatkaa jarjestelman luomisen
dokumentointia signaaliketjun molempiin paihin. Mita tapahtuu ennen kuin
kamera lahettdd kuvaa kaappauskorttiin? Mité tapahtuu kuvalle ja &éanelle sen
jalkeen, kun enkooderi on lahettanyt ne striimausalustalle, ja kuinka signaalia
voidaan johdattaa useampaan eri verkko-osoitteeseen? Toivottavasti naihin
kysymyksiin tulee vastauksia tulevaisuudessa niin kirjoitettuna materiaalina kuin

verkkoon striimattuna lahetyksena.
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