Metropolia

Saku Liimatainen

Reaaliaikaisen pianonsoiton eta-
opetuksen optimointi soittotunnilla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Musiikkipedagogi

Musiikki

Opinnaytetyd

13.5.2024



Tiivistelma

Tekija(t): Saku Liimatainen

Otsikko: Reaaliaikaisen pianonsoiton etaopetuksen optimointi soit-
totunnilla

Sivumaara: 40 sivua + 4 liitetta

Aika: 13.5.2024

Tutkinto: Musiikkipedagogi

Tutkinto-ohjelma: Musiikin tutkinto-ohjelma

Suuntautumisvaihtoehto: Musiikkipedagogi (AMK)

Ohjaaja(t): Annu Tuovila

Opinnaytetyossani tutkin pianonsoiton etaopetuksen kasitteita ja tyovalineitd. Koska
etaopetusteknologialla on paljon yhtenevaisyyksia aanitys- ja videolahetysteknolo-
gian kanssa, opinnaytetyo kasittelee erilaisia laitteita niiden toimintaperiaatteiden ja
signaaliprosessoinnin kautta. Opinnaytetydssani pyrin vastaamaan kysymyksiin: Mil-
laisilla keinoilla valitettavan informaation lahetysta tulisi lahestya, jotta mahdolliset
auditiiviset vaaristymat pystytaan minimoimaan? Minkalainen videon ja danen suhde
olisi opetuksen kannalta edullisinta ja tydmaarallisesti jarkevinta toteuttaa?

OpinnaytetyOssa kasiteltyja teknologisia teemoja ja apuvalineita testattiin tydelamaan
sijoittuvassa etaopetuskokeilussa, johon osallistui nelja pianonsoitonopettajaa oppi-
laineen. Kokeilussa opettajat jarjestivat oppilailleen etdopetustunnin pianoluokassa,
johon olin valmistellut heille nelja erilaista laitteistoa opetusta varten. Kokeilun jalkeen
kokeiluun osallistuneet henkil6t osallistuivat teemahaastatteluun, josta saatua aineis-
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vioinnissa.

Kokeilusta syntyneesta tutkimusaineistosta ilmeni, etta tyovalineiden maara ei suo-
raan heikenna opetuksen hallintaa. Samalla ilmeni myos, etta nuottikuvan monito-
roinnin kehittamisella voisi parantaa etaopetusta. Kokeilu osoitti, ettd pienimuotoisim-
massakin etaopetuksen toteutuksessa on jarkevaa hyodyntaa tietokoneen lisaksi va-
hintaan yhta erillistd mikrofonia ja videolahdetta.

Opinnaytety6 on saanut inspiraationsa vuonna 2020 alkaneen koronapandemian
myota, jolloin opetusalalla jouduttiin turvautumaan lyhyella aikavalilla erilaisiin virtu-
aalisiin opetusymparistoihin. Musiikkiteknologian hallitseminen on soitonopetuksessa
tarkea aihe ja opinnaytetydssani pyrin tarkastelemaan kaytannonlaheisesti opettajan
kannalta merkittavia etaopetuksen tydvaiheita ja valineita.
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In my thesis, | examine the concepts and tools used in remote piano tuition. Since re-
mote tuition technology shares many similarities with audio and video transmission
technology, the thesis explores various devices through their operating principles and
signal processing. In the thesis, | answer the following questions: what methods
should be used to approach the transmission of information to minimize potential au-
ditory distortions and what would be the most beneficial and logistically feasible ratio
of video to audio for teaching purposes?

Technological themes and tools discussed in the thesis were tested in a work-based
remote teaching experiment involving four piano teachers and their students. In the
experiment, teachers conducted remote piano lessons in their classrooms using four
different sets of equipment prepared for them. After the experiment, the participants
took part in thematic interviews, and the collected data was used to evaluate the sig-
nificance of various approaches and technological tools.

The research data from the experiment revealed that the number of tools used does
not directly weaken the control of tuition. Additionally, it was discovered that improv-
ing the monitoring of sheet music could enhance remote teaching. The experiment
demonstrated that even in the smallest remote tuition setups, it is advisable to utilize
at least one separate microphone and video source in addition to a computer.

My thesis was inspired by the onset of the COVID-19 pandemic in 2020, which led to
the rapid adoption of various virtual tuition environments in the education sector. Pro-
ficiency in music technology is an important topic in music education, and in my the-
sis, | aim to provide a practical evaluation of significant stages and tools in remote
teaching from the teacher's perspective.
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1 Johdanto

Tama etaopetusaiheinen opinnaytetyd on saanut alkunsa vuoden 2020 tapahtu-
mista. Globaalin pandemian seurauksena monet suoria ihmiskontakteja sisalta-
vat toimialat joutuivat tukalaan tilanteeseen. Nain ollen eivat soitonopettajatkaan
olleet varautuneet toimimaan ymparistdssa, jossa vuorovaikutus perustuu aino-
astaan virtuaalisiin kontakteihin. Lahiopetuksenakaan toteutettu instrumenttiope-
tus ei ole helppoa, joten etaopetukseen siirtyminen sai monen soitonopettajan
pohtimaan tulevaisuuttaan. Positiivisesta nakokulmasta katsottuna poikkeusolo-
suhteet herattivat kuitenkin tarkeita kysymyksia taiteen opetuksesta ja esittavan
saveltaiteen tulevaisuudesta. Tuleeko taiteen tai soitonopetuksen olla saavutet-
tavissa digitaalisia kanavia pitkin? Millainen on soitonopetuksen tulevaisuus yh-
teiskunnassa, jossa pyritaan maksimoimaan erilaisten palveluiden digitalisoitu-
mista? Teknologian yhdistdminen reaaliaikaisesti vahvan vuorovaikutteiseen
instrumenttiopetustilanteeseen ilman aiempaa tietoteknistd kokemusta ei ole yk-
sinkertaista. Seka yksilo- etta pienryhmaopetuksessa, jossa opettajan lasnaololla
on vahva merkitys oppimiskokemuksen kannalta, valitysmediat tuovat lisahaas-
tetta vuorovaikuttamisen selkeyteen. Vaikka etaopetusolosuhteet olisi valmisteltu
huolella etukateen, on mahdotonta taysin varmistaa, millaisena valitetty infor-
maatio nayttaytyy vastaanottajien paassa. Tama herattaa luonnollisesti huolta ja

epavarmuutta seka epaonnistumisen pelkoa.

Tama opinnaytetyd keskittyy toimenpiteisiin, joita pianonsoiton opettajan on
mahdollista hyddyntad omassa etaopetuksessaan. Tama ei kuitenkaan pois-
sulje, etteivatkd oppilaat voisi mahdollisesti myos hyotya tassa tydssa kasitelta-
vista tydmetodeista ja teknologisista ratkaisuista. Opinnaytetyd kasittelee erilai-
sia pianonsoiton etdopetuksen teknologisia apuvalineita, niiden toimintaperiaat-
teita ja soveltuvuutta soittotunnilla. Tarkeassa roolissa opinnaytetydssa on
myds digitaalinen signaalinprosessointi, verkkolahetyksen optimointi. Osana
opinnaytetyota jarjestin etdopetuskokeilun Lahden Konservatoriossa, johon

osallistui nelja pianonsoiton opettajaa ja nelja pianonsoiton oppilasta. Kaikilta



tutkimukseen osallistuneilta henkildilta kerattiin tutkimusluvat (lite 2) ja heita tie-
dotettiin etukateen tutkimuksesta erillisella lomakkeella (lite 1). Lahden Konser-
vatorion tilojen kayttoa varten sain kirjallisen luvan kyseiselta oppilaitokselta.
Opinnaytetyon aineisto koostuu kokeilusta kertyneen aineiston lisaksi etaope-

tukseen ja musiikkiteknologiaan liittyvista julkaisuista ja artikkeleista.

Koronapandemian aiheuttamien poikkeusolojen vaikutuksen ohella koen oman
kiinnostukseni aiheeseen olevan seurausta mielenkiinnosta pianonsoittoon, ko-
keelliseen musiikkiin ja aanentuottamiseen liittyvaan teknologiaan. Elektroniikan
lasnaolo musiikissa on viehattanyt minua varhaisesta iasta lahtien, minka seu-
rauksena erilaiset kokeelliset elektroniset aanilahteet ovat olleet tarkeassa roo-
lissa omassa taiteellisessa tekemisessani. Koen elektronisilla danilahteilla ole-

van myos paljon potentiaalia nykymusiikin tutkimuksen ja opettamisen kannalta.

2 Opinnaytetyon toteutus

Tama opinnaytetyo kasittelee pianonsoiton etdopetuksen kannalta tarkeiden
teknisten toimenpiteiden optimointia, erityisesti aani- ja videoteknisista tulokul-
mista. Tarkoituksenani havainnollistaa, miten erilaisilla laiteyhdistelmilla tyos-
kentely vaikuttaa opettajan kokemukseen tyéskentelyn sujuvuudesta. Opinnay-
tetyo sisaltaa myods tydelamatilanteeseen sijoittuvan etdopetuskokeilun, jossa
hyodynnetaan opinnaytetydssa kasiteltyja teknologisia tulokulmia seka laiteyh-
distelmia. Kyseisessa tutkimuksessa nelja pianonsoitonopettajaa piti pianotun-
nin oppilaidensa kanssa etayhteytta hyodyntaen, minka jalkeen heidan koke-
muksiaan avattiin teemahaastattelun avulla. Taman opinnaytetyon tutkimusai-
neisto koostuu kokeilun havainnoista seka kokeilusta syntyneesta haastatteluai-
neistosta. Kokeiluun osallistuneiden henkildiden teemahaastatteluja analysoi-
daan laadullisen sisaltdanalyysin keinoin.



2.1 Tutkimuskysymykset

Ensimmainen tutkimuskysymys on: millaisilla keinoilla valitettdvan informaation
lahetysta tulisi lahestya, jotta mahdolliset auditiiviset vaaristymat pystytaan mini-
moimaan? Kysymys ei pelkastaan huomioi olemassa olevaan signaaliin muo-
dostuvia vaaristymia tietoverkkojen mahdollistamien hairididen vuoksi vaan nos-
taa esiin tarpeen eritella tapoja, joilla luoda laadukasta video- ja aanisignaalin
yhdistelmaa. Yksinkertaistettuna kysymys tarkoittaa siis, miten tuottaa laadulli-
sesti kelvollista aanta ja videota sisaltavaa signaalia ja valittaa sita mahdollisim-
man vaaristymattomasti. Asiaa lahestytaan tassa opinnaytetydssa hyvin kaytan-

nonlaheisesti aaniteknisesta nakokulmasta.

Toinen tutkimuskysymykseni on: minkalainen videon ja aanen suhde olisi ope-
tuksen kannalta edullisinta ja tydmaaran kannalta jarkevin toteuttaa? Vastaus
kysymykseen on kokemukseni mukaan tilannekohtainen, jossa oppijaprofiililla
on merkittava vaikutus. Oppimiskyky on sidoksissa yksildiden tapaan vastaanot-
taa ja prosessoida informaatiota. Reaaliaikainen etaopetus nivoutuu vahvasti vi-
suaalisen ja auditiivisen sisallontuottamisen ymparille. Muuttamalla naiden mo-
lempien asetuksia ja keskinadista suhdetta on mahdollista kiinnittaa oppija huo-
mioimaan erilaisia asioita. Esimerkiksi opetustilanteessa, jossa videosignaalia
valittava laite on asetettu klaviatuurin ylapuolelle kuvaamaan kohtisuoraan alas-
pain, on mahdollista keskittaa oppijan huomiota sormitusten havainnointiin. Yh-
den pienikalvoisen kondensaattorimikrofonin asettaminen lahietaisyydelle kohti
flyygelin kielikoneiston ylarekisteria mahdollistaa tarkan informaation valittami-

sen kuvitellun kappaleen melodisesta sisallosta.

Erilaisia kuva- ja aaniasetteluiden yhdistelmia on kaytanndssa yhta monta kuin
erilaisia laiteita on saatavilla. Tarkeaan rooliin nousevat monesti saavutettavuus
seka budijetti. Erilaiset taltiointi- ja valityslaitteet eroavat keskenaan erityisesti
kohinageneroinnin, taajuusvasteen ja muiden signaalia varittavien tekijoiden
osalta. Vahemman signaalia varittavat laitteet ovat lahtdkohtaisesti taloudelli-

sesti suurempia investointeja kuin laitteet, jotka varittavat signaalia. Kuitenkin



on muistettava, etta viime kadessa etaopetus ilmenee digitaalisena, reaaliaikai-
sesti muuttuvana mediasisaltona, jota tarkkaillaan ruudulta. Tasta syysta eta-
opetusta ei tulisi suoraan verrata lahiopetukseen. Parhaimmillakin taltiointivali-
neilla valitetty signaali on aina todellisuutta jaljitteleva tallenne, joka on varittynyt
erilaisten aanenpakkausprosessien seurauksesta. Taman vuoksi tulee olla rea-
listinen, mita tydympariston optimoinnilla pyritaan tavoittamaan. Etaopetuksen
epataydellisyys on pystyttava hyvaksymaan huomioiden kulloinkin saatavilla

olevat tyokalut.

3 Etaopetuksen tarve ja tavoitteet

Opetushallituksen (2021) teettaman raportin mukaan etaopetukseksi maaritel-
l&&n opetus, jossa opettaja ja oppija ovat fyysisesti eri tiloissa, mutta yhtey-
dessa tieto- ja viestilikennetekniikan valityksella (Vuorio ym., 2021, s.14). Ta-
man maaritelman perusteella esimerkiksi tilanne, jossa oppilas ja opettaja ovat
fyysisesti samassa tilassa, mutta yhteydessa pelkastaan tietoteknisin keinoin ei
tayta etdopetuksen maaritelmaa. Keegan (1996) pohti ja vertaili etaopetuksen
erilaisia muotoja toisiinsa kasitteellisesti. Hanen mukaansa reaaliaikaisesti ja
kasvotusten tapahtuvaa virtuaalista opettamista oli mahdollista tarkastella seka
etaopetuksen yhtena ilmentymana kuin myds omana kasitteenaan (Keegan,
1996, s.18-23). Havaintojeni mukaan termia virtuaalinen opetus kaytetaan ny-
kyaan huomattavasti harvemmin kasiteltaessa reaaliaikaista etaopetusta. To-
dennakoaisesti historiassa termilla reaaliaikainen pyrittiin erottamaan virtuaalinen
opetus etaopetuksesta. Etdopetusta on mahdollista toteuttaa myos asynkroni-
sesti, jossa opettaja on valmistanut materiaalit etukateen, mutta ei itse ole aktii-

visesti lasna oppijan suorituksen aikana.

Matti Ruippo (2008) mainitsee musiikin etdopetuksen monipuoliseksi toimin-
naksi, jonka kohdetta ei rajata tiettyihin ryhmiin kuten esimerkiksi opiskelijoihin
tai ammattilaisiin. Kasiteltaessa musiikin etdopetusta se kohdistuu lahtdkohtai-
sesti kaikkiin taitotasoihin. Hanen pohjustuksensa mukaisesti etaopetus tarkoit-
taa (Ruippo, 2020, s. 34-38):



1. Musiikinopetuksen vélittémigté opettajan ja oppilaan ajallisesta ja
maantieteellisesta etaisyydesta huolimatta siten, etta oppilaan tai-
dollinen ja tiedollinen kasvu on mahdollista.

2. Sellaisten teknisten ja pedagogisten jarjestelyjen ja ratkaisujen
luomista, joiden avulla musiikin etaopetus valittyy laadukkaasti.

Ruippo (2020) tuo myos esille, etta yleisesti muiden alojen opetukseen verrat-
tuna musiikin opetuksessa korostuvat auditiivisen sisallon, aktiivisen toiminnan
seka non-verbaalisen sisallon merkitys (Ruippo, 2020). Tarkasteltaessa etaope-
tuksen valitysmedian laadullisia tavoitta, aanenlaadulla on lahtokohtaisesti mer-
kittava vaikutus opetuksen ymmarrettavyyden kannalta. Musiikillinen sisalto voi
sisaltda useampia sisalldllisia kerroksia, joiden merkitys on suoraan riippuvai-
nen aanen muutoksista ajassa. Naistd aanen ominaisuuksista mielestani mer-
kittavimpia ovat taajuus tai musiikillisemmin savelkorkeus, agogiikka eli aanen
rytmiset ominaisuudet (Finto, 2018) ja aanen voimakkuuden muutokset ajan
funktiona eli dynaamiset ominaisuudet. Puheen valityksella tapahtuvassa eta-
opetuksessa onnistuneen informaation valityksen kriteerit ovat valjemmat ja an-
teeksiantavammat kuin instrumentaalisen sisallon etaopetuksessa. Puheinfor-
maation valitykseen perustavasta etaopetuksesta esimerkkina toimii mika ta-

hansa ei-musiikillista aihetta kasitteleva yksilo- tai ryhmaopetustunti.

Hodgesin ym. (2020) mukaan on tarkeaa erottaa etdopetuksen ja verkkototeu-
tukset hataetaopetuksesta. Hataetaopetuksella (emergency remote teaching)
tarkoitetaan valiaikaiseksi tarkoitettua etaopetusta, joka on seurausta ymparilla
vallitsevista kriisiolosuhteista, joihi ei ole pystynyt varautumaan etukateen. Ta-
man myota sisallontoteutusta ei ole myodskaan lahtokohtaisesti tehty etaopetuk-
sen nakdkulmasta. Taman etdopetuksen toteutuksen muodolla ei ole mydskaan
ole paamaarana uuden pedagogisen ekosysteemin luominen vaan pikemminkin
tilapaisen ratkaisun tarjoaminen, joka on mahdollisimman nopeasti ja tehok-

kaasti saavutettava lyhyella aikavalilla. (Hodges ym., 2020)



3.1 Opettajan ja oppilaan valinen vuorovaikutus

Opetustoimintaa tarkasteltaessa on sinansa helppoa jumittua ajattelemaan
opettajan olevan ainoa tietoa valittava osapuoli, vaikka oppilaalla on vastavuo-
roisesti tiedonvalityksessa todella merkittava rooli. Opettaminen on aina oppi-
miskokemus my0s opettajalle, jonka on tarkoitus johtaa vuorovaikutuksen ja pe-
dagogiikan kehittymiseen. Valimediaa hyodyntava etaopetus eroaa aanen omi-
naisuuksiltaan paljon lahiopetuksesta. Anna Rasanen (2020, s.36-37) kertoo
opinnaytetyossaan kokemuksistaan etdopetuksen parissa ja mainitsee viiveella
olleen hyvin monilainen merkitys suhteessa opettamisen rytmitykseen ja ylei-
sesti vuorovaikutukseen. Instrumenttiopetuksessa tavataan ohjeistaa oppilasta
suorituksen aikana, jossa ajoituksella on keskeinen rooli suorituksen kulussa.
Johtuen viiveesta tallaista palautetta oli hanen kokemustensa mukaan joko vai-
keaa tai kaytanndssa mahdotonta antaa reaaliaikaisesti kesken soittosuorituk-
sen. Joskus oppilas ei valttamatta myoskaan kuullut pyyntoa keskeyttaa soitto-
suoritus, jonka myota opettaja saattoi joutua toistamaan pysahtymispyyntoja
useampaan kertaan. Taman myoéta opetuksen rytmi muuttui selkeasti erotelluksi
vuoropuheluksi, jossa keskustelut ja puheenvuorot oli jarkevinta jakaa selkeasti
osiin vaarinymmarrysten ja turhien keskeytysten minimoimiseksi. (Rasanen,
2020, s. 36-37)

Rasasen kuvaaman esimerkin perusteella nayttaa silta, etta viiveella ei ole vai-
kutusta ainoastaan yleisessa rytmityksessa, vaan myds molempien osapuolten
ajatusten organisoimisessa. Viiveen kasvaessa liian isoksi on riski, etta aa-
nessa oleva osapuoli on ehtinyt edeta sisaltonsa valittamisessa todella pitkalle,
vaikka toisella osapuolella olisi ollut tarvetta esittaa kysymyksia jo paljon aiem-
min. Talléin vastaavan osapuolen voi olla vaikea tarttua mahdollisiin lisakysy-
myksiin, mikali aihe on jo ehtinyt vaihtua. Rasanen (2020) kuitenkin mainitsee
taman kommunikaatiohaasteen kehittaneen hanta itseaan erityisesti sanallisen
iimaisun selkeydessa. Lisaksi han mainitsee, etta kun seka opettaja ja oppilas
olivat tottuneet informaation valittymisnopeuteen, vuorovaikutus alkoi tuntua

luontevammalta. (Rasanen, 2020, s. 38-39)



4 Etaopettamisen tyokalupakki

Lahiopetukseen verrattuna etdopetuksessa hyddynnetaan opetettavan instru-
mentin lisaksi teknologisia apuvalineita, joilla on tarkoitus edistaa informaation
valitysta verkon yli. Naita teknisia apuvalineita ovat esimerkiksi instrumentin tal-
tiointiin kaytettavat mikrofonit, videosignaalin muodostamiseen kaytettavat erilli-
set kamerat seka niiden kayttamiseen liittyvat liitannaistuotteet. Nama liitannais-
tuotteet voivat esimerkiksi olla telineita, joita kaytetdan mikrofonien tai kameroi-
den ripustamiseen. Oman kokemukseni pohjalta musiikkiin liittyvan teknologian
hallitseminen on jatkuva oppimisprosessi, jonka alkuvaiheilla erityisesti teknisen
termiston opetteluun kuluu paljon aikaa. Taman vuoksi pyrin tuomaan esille
tassa luvussa teknisten apuvalineiden lisaksi niihin liittyvaa teknista termistoa,

joka liittyy olennaisesti apuvalineiden toimintaperiaatteisiin.

Etaopetus on pohjimmiltaan signaalin valitysta verkon yli, jossa tavoitteena on
valittaa digitaaliseen muotoon valitettyd akustista varahtelya osoitteesta toiseen.
Koen, ettd muutettaessa akustista varahtelya digitaaliseen muotoon olisi hyva
huomioida samoja teknisia nakokulmia, joita hydodynnetaan yleisesti instrument-
tien taltioinneissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi aanitetuotannossa hyodynnetta-
vien mikitystekniikoiden kayttamista etaopetuksessa. Vaikka oman soittonsa
saisi digitoitua hyvalaatuisesti ennen lahetysprosessia, etdyhteyksissa hyodyn-
nettavien tiedonsiirtopakkauksen (packeting) vuoksi aani harvoin valittyy taysin
varittymattomasti. Pakkaus eli datakompressio on valttamatonta, koska pakkaa-
mattoman informaation lahetys on tietoteknisesti raskas prosessi: perinteisen
modeemin kautta saavutetun internetyhteyden kautta noin kolmeminuuttisen
kappaleen lataamiseen kuluisi useita kymmenia minuutteja (Sihvonen & Var-
gas, 2008, s.134).

4.1 Aanikortit ja AD-muunnos

Akustisen varahtelyn muuttaminen digitaaliseen muotoon edellyttdd AD-muunti-
men kayttda. Muunnoksessa analoginen signaali, joka saavutetaan esimerkiksi

mikrofonin kautta taltioimalla, muutetaan digitaaliseksi koodiksi, joka kuvataan



esimerkiksi kahden jannitetason muutoksena (Aalto Yliopisto, 2003). Jotta olisi
mahdollista esittaa jatkuva aaniaalto eri numeroiden sekvenssing, signaalia
naytteistetaan tasaisella naytteenottotaajuudella (sampling rate) (Rossing ym.,
2001). AD-muunnosta on mahdollista tehda taysin erillisilla AD-muuntimilla tai
aanikorteilla (audiointerface). Isoin ero aanikortin ja AD-muuntimen valilla on,
etta aanikorteissa on yleensa useita erilaisia fyysisia liitantdja ja ne voidaan liit-
taa suoraan tietokoneeseen esimerkiksi USB- tai Thunderbolt-vaylaa pitkin
(Sweetwater, 2012).

Drewsin (2022) mukaan useammissa tietokoneissa on lahtékohtaisesti sisaan-
rakennettu aanikortti, jonka liitantamahdollisuudet ovat rajalliset. Taman rajalli-
suuden takia esimerkiksi musiikin, podcastien tai videoiden ammattimainen aa-
nittdminen vaatii yleensa ulkoisen aanikortin. Monissa mikrofoneissa on tilaa
vievia XLR-liitantoja, jotka eivat ole yleisia useimpien tietokoneiden sisaisissa
aanikorteissa. Ulkoisissa aanikorteissa kaytetaan myos Va-tuumaisia jakkiliitti-
mia balansoimattomien signaalien vastaanottamiseen, joita esimerkiksi sahkoki-
taroiden kelamikrofonit tuottavat. (Drews, s.1-2, 2022). Monista aanikorteista
loytyvat myos 5-napaiset DIN-liittimet, joita myoten on mahdollista valittaa MIDI-

signaalia (musical instrument digital interface).

Oman kokemukseni mukaan naytteenottotaajuus seka bittisyvyys ovat etaope-
tuksen kannalta tarkeita. Naytteenottotaajuudella tarkoitetaan aikatiheytta, jolla
AD-muunnoksessa naytteistettavasta signaalista kaapataan naytteistysarvoja,
jotka esitetaan digitaalisessa muodossa (Rossing ym., 2001, s. 556). Kaytan-
ndssa mita tiheampi naytteistysvali, sita tarkempi representaatio alkuperaisesta
signaalista saavutetaan. Bittisyvyydella (bit depth) tarkoitetaan kaytannosta sig-
naalin dynaamista skaalaa, eli mitd isompikantainen bittijarjestelma, sita laajem-
malla dynaamisella skaalalla saavutetaan eri arvoja naytteistettavasta signaa-
lista (Pero, 2014, s. 56). Kaytanndn ymparistdssa yleisimmat naytteistystaajuu-
det ovat 44.1 kHz, 48 kHz ja nykyaan yleisimmat bittisyvyydet ovat joko 16 bittia
tai 24 bittia. Naytteistysarvon valinnassa vaikuttavina teorioina pohjalla vaikut-

taa Nyquistin teoreema (Pohlmann, 2010). Yksinkertaistettuna Nyqvistin teoree-



man mukaan naytteenottotaajuuden tulee olla vahintaan kaksi kertaa korkeim-
man naytteistettavan taajuuden suuruinen, jotta valtettaisiin laskostumisvirheet
(aliasing) (GeeksForGeeks, 2024).

4.2 Mikrofonit ja mikitystekniikat

Valittaessa mikrofoneja etaopetusta varten on hyva perehtya erilaisiin mikrofoni-
vaihtoehtoihin seka mikitystekniikoihin. Rossingin ym. mukaan (2001) dynaami-
sissa mikrofoneissa aaniaallot saavat mikronikalvoon kytketyn kelan varahtele-
maan magneetin ymparilla. Tasta liikkeesta syntyvat muutokset magneettiken-
tassa tuottavat representaation danesta jannitteen muodossa. Mikrofoni sovel-
tuu erityisesti tilanteisiin, jossa on tarkoitus havainnoida aanekasta aanilahdetta
pienilla impedansseilla. Kuitenkin etaisyyden kasvaessa aanilahteeseen ja aa-
nenpaineen ollessa pieni, dynaamiset mikrofonit eivat aina pysty havainnoi-
maan taajuusspektrin korkeimpia kaistoja tyydyttavasti (Rossing ym., 2001, s.
395). Oman kokemukseni mukaan dynaamiset mikrofonit toimivat erittain hyvin
esimerkiksi puheen valityksessa lahietaisyydelta etaopetuksessa. Jos saatavilla
on esimerkiksi kaksi dynaamista mikrofonia, niitd on mahdollista kayttaa myos
instrumentin taltiointiin lahietaisyydelta. Tallaisessa esimerkissa toinen mikro-
foni voidaan sijoittaa lahietaisyydelle pianon ylarekisterin vasaroista ja toinen
vastaavasti alarekisterin vasaroiden ylapuolelle. Alapuolella olevassa kuvassa
(kuva 1) pyrin havainnollistamaan kuvaan merkittyjen mikrofoni 1:n ja mikrofoni

2:n sijoittelua edellisen kuvauksen mukaisesti.
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Wik 3 : ” Mikki 2

Kuva 1. Flyygelin mikitys kahdella dynaamisella mikrofonilla. Valokuva: Saku
Liimatainen

Rossingin ja kumppaneiden mukaan (2001, s. 396) kondensaattorimikrofo-
neissa mikrofonikapseli koostuu kahdesta metallilevysta, joiden valilla vallitsee
ulkoisen virransyotdn ansiosta sahkovaraus. Aéniaaltojen aiheuttamat muutok-
set metallilevyjen valilla vaikuttavat varauksen suuruuteen, joka synnyttaa rep-
resentaation aaniaalloista. Koska metallilevyt ovat yleensa todella ohuita ja
massaltaan kevyita, pienetkin ilmanpaineen muutokset saavat ne likkumaan.
Taman vuoksi ne toimivat erinomaisesti koko taajuusspektrin havainnoimisessa.
(Rossing ym., 2001, s. 396) Yleisesti mikrofonit vaihtelevat keskenaan myos
suuntakuvion ja itsekohinan kannalta. Mikrofonivalmistaja DPA:n mukaan
(2018) itsekohina johtuu mikrofonin virtapiirissa kulkevasta virrasta. Myos termi-
nen energia eli ymparistdossa vallitseva lampodenergia vaikuttaa kohinatasoon ja
tata kutsutaan Johnsonin kohinaksi (Johnson noise). Muu kohina generoituu
laajalti ilmavirran liikkeesta mikrofonikapselin ymparilla. (DPA Microphones,
2018)
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Kaikilla mikroneilla on oma suunnallinen vaste, suuntakuvio (polar pattern), joka
kuvaa mikrofonien kykya vastaanottaa aanen varahtelya suhteessa mikrofonin
etuosaan (Huber ym., 2023, s. 112). Mikrofonien suuntakuviot maarittavat kay-
tanndssa kuinka laakealta akselilta suhteessa aanilahteeseen mikrofonit pysty-
vat havainnoimaan varahtelya. Alla olevassa kuvassa (kuva 2) on Huberin ym.
(2023) teoksesta poimittu kuva, joka pyrkii selventamaan eri suuntakuvioiden
eroavaisuuksia aanen havainnoinnin suhteen. Kuvassa eri suuntakuviot on sijoi-
tettu napakoordinaatistoon, jossa niiden suunnasta riippuvaa herkkyytta ilmen-
netaan mustalla viivalla rajatulla vyohykkeella. Esimerkiksi Bidirectional-suunta-
kuvio, jota nimitetaan yleisesti myods kahdeksikkokuvioksi, havaitsee aanta sa-
malla herkkyydeltd seka mikrofonikapselin edesta etta takaa. Cardioid eli hertta-
suuntakuvio puolestaan havaitsee aanta laakealla keilalla mikrofonin etupuo-
lelta. Pallosuuntakuvio (omni) on kuvan 2 mukaan vahiten suuntaava, koska se

havaitsee aanta jokaisesta kulmasta samalla herkkyydella.

—t5

supercardioid cardioid

Kuva 2. Mikrofonien suuntakuviot (Huber ym., 2023, s. 114).

Valittaessa sopivaa mikrofonia etdopetukseen on hyva ottaa huomioon, onko
samaa tai samoja mikrofoneja tarkoitus kayttaa myads yleisesti oman soiton aa-
nityskayttoon. Lisaksi koen, etta on hyva pohtia mikrofonien maaraa ja suunta-
kuvioita siltd kannalta, kuinka tarkka aanikuva on tarkoitus saavuttaa taltioita-
vasta instrumentista. Mikali tavoitteena on muodostaa vaikutelma lahiopetuksen
kaltaisesta soittotuntitilanteesta, on pystyttava arvioimaan henkildiden ja instru-
mentin valista fyysista etaisyytta suhteessa kuulon kayttaytymiseen. Huberin
ym. (2023) mukaan ihmisen korvat toimivat periaatteessa kuten anturit tai mik-
rofonit: korvat havaitsevat aaniaalloista syntyvia muutoksia, joita aivot jasentele-
vat kuulokokemukseksi. Koska aanen suunnan ja tilallisuuden (spatial location)

perustuu korvien valisiin havainnointieroihin, yhdella korvalla ei ole mahdollista
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havaita tilallisuutta (Huber ym., 2023, s. 69). Kaytettaessa vahintaan kahta mik-
rofonia on mahdollista hyddyntaa erilaisia stereomikitysasetteluita, joiden avulla
on mahdollista emuloida akustista tilallisuutta. Huberin ym. (2023) listauksen
mukaan seuraavat stereomikitystekniikat ovat yleisimmin kaytettyja stereo- ja

monikanavataltioinneissa.

o Spaced pair (A-B-stereo)
o X/Y-stereo

. M/S

o Decca tree

o Multi Array (voi koostua jopa 11 eri mikin keskinaisesta asettelusta)

Vaikka nama eri stereofoniset asettelut eroavat keskenaan aanikuvan kannalta,
taman opinnaytetydn kokeilussa hyddynnetaan ainoastaan Spaced pair —miki-
tysta. Tama johtuu siita, etta kyseinen mikrofonitekniikka on kokemukseni mu-
kaan verrattain helppoa hyodyntaa, eika se edellyta esimerkiksi M/S-stereomiki-
tyksen tavoin jalkiprosessointia. Spaced pair —mikitystekniikassa hydédynnetaan
kahta identtistd mikrofonia ennalta maaraamattomalla etaisyydella toisistaan
kohdistettuna suoraan aanilahteeseen (DPA Microphones, 2024). Mikrofonit

ovat my0s toisiinsa nahden samassa kulmassa.

4.3 VolP-palvelut ja verkkolahetys

Kaikki videoviestinsovellukset edustavat niin sanottuja reaaliaikaisia systeemeja
(RT-system) (IEU, 2024). Tarkemmin samat ohjelmistot edustavat myds RTC-
systeemeja (real time communication system). RT-systeemit on tavattu jakaa
erikseen viela HRT-systeemeihin (hard real time system) ja SRT-systeemeihin
(soft real time system) riippuen niille asetetuista toiminnallisista ehdoista. Zoom
Video Communications —yhtién Zoom-palvelu ja Microsoftin Teams-palvelu
edustavat VolP-palveluja (voice over internet protocol). Yhdysvaltain telehallin-
toviraston FCC:n (2024) mukaan VolP-palvelulla tarkoitetaan yksinkertaisesti

palvelua, jossa perinteisten analogisten puhelinverkkojen sijaan aanisignaalia
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valitetaan laajakaistan valityksella. Mediasisallon eli videon ja aanen paketoin-
nissa Zoom ja Teams hyoddyntavat paaasiallisesti UDP-protokollaa (user da-
tagram protocol) (Zoom, 2021) (Microsoft, 2024). Mediasisaltdjen paketoinnissa
hyodynnetaan yleisesti UDP- ja TCP-protokollaa, mutta UDP:ta hyédynnetaan
yleisesti enemman lyhyen aikaikkunan puskuroidussa reaaliaikaisessa viestin-
tayhteydessa, silla protokolla ei sisalla varmistuskomponentteja viestin tai datan
perille paasyn suhteen (Avast, 2023). Tama tarkoittaa sita, etta kaytettaessa
TCP:ta esimerkiksi multimediastrimauksessa protokolla varmistaa, etta lahe-
tetty sisalto on paassyt perille lahettamalla tasta varmistusviestin Iahtoosoittee-

seen (Aalto-yliopisto, 2024).

Taman opinnaytetyon kokeilussa kaytettiin Zoom Meeting —ohjelmistoa etayh-
teyden muodostuksessa. Valintaa puolsi se, etta olen itse kayttanyt kyseista oh-
jelmistoa eniten verrattuna muihin ja etta olen pystynyt integroimaan erilaisia lii-
tannaisohjelmistoja, kuten Max MSP:ta, kontrolloimaan eri toimintoja Zoomissa.
Koska tydelamaan sijoittuvassa kokeilussa opettajien ja oppilaiden tuli toimia
maarittdmassani ymparistdssa, koin etta pystyin esivalmistelemaan Zoomia
hyoddyntavan etaopetunnin kattavammin kuin tunnin, jossa kaytettaisiin toista
ohjelmistoa. Matti Ruipon (2020) mukaan kuluttajille suunnatuista verkkoviesti-
mista Zoom tarjoaa kilpailijoihinsa verrattuna parhaimman aanenlaadun ja hel-

poimman kayttoliittyman median jakamista varten (Ruippo, 2020, s.2).

4.4 Etayhteyden signaalitie

Yksinkertaistetussa etatunnin verkkolahetyksessa voidaan ajatella olevan yksin-
kertaisimmillaan kaksi osapuolta. Molemmat osapuolet lahettavat ja vastaanot-
tavat reaaliaikaisesti verkkolahetyksessa pakattua mediaa. Havainnollistan
tassa tydssa aiemmin esitetyn teknologian, kuten mikrofonien, aanikortin ja

VolP-palvelujen jarjestysta, signaalireititysta alla olevalla kuvalla (ks. kuva 3).
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Akustinen Ulkoinen
vérahtelija | Mikrofoni ==t aanikortti
Reaaliaikainen pakatun
Elektroninen median verkkolahetys
varahtelija (Esim. Zoom)
(séhkopiano) I ‘v
A

Web —kamera tai
monikamerajérjestelméa

Kuva 3. Yksinkertaistettu kuva etaopetuksen signaalireitityksesta.

Kuvassa 3 sinisella varitetyt laatikot edustavat aanisignaalin kannalta olennaisia
vaiheita ja vaaleanpunaisella varitetty laatikko videosignaalintaltiointia. Ruipon
(2006) mukaan joissain kameroissakin voi olla sisaiset mikrofonit, joita voi kayt-
taa aanen valitykseen. Tallainen ratkaisu toimii kohtuullisesti keskusteluissa,
mutta musiikinopetukseen on hankittava parempi ratkaisu. (Ruippo, 2006, s.
241) Sama patee myos tietokoneiden sisaisiin mikrofoneihin. Mikrofoneista saa-
tava signaali on lahes poikkeuksetta balansoitua signaalia. Yleisesti mikrofonit
kayttavat balansoituja kaapeleita lahtdsignaalien matalien tasojen vuoksi
(Drews, 2022). Sahkoisesta varahtelijasta saatava signaali voi olla joko balan-
soitua tai balansoimatonta. Laitevalmistaja Motun (2024) mukaan balansoi-
dussa aanessa kaytetaan kolmea johtoa aanisignaalin kuljettamiseen. Kaksi
johtoa kuljettaa negatiivisia ja positiivisia signaaleja (dani on vaihtosignaali), ja
kolmas on maadoitusta varten. Balansoimattomassa signaalissa on vain kaksi
johtoa. Toinen kuljettaa positiivista, toinen negatiivista signaalia ja toimii myos
maadoituksena. (Motu, 2024)

Ulkoinen aanikortti suorittaa signaalille AD-muunnoksen, josta saatavaa digitaa-
lista signaalia voidaan kayttaa tietokoneella VolP-palvelussa. Videosignaalia
voidaan valittaa joko yhdella tai useammalla kameralla. Web-kameroiden ta-

pauksessa kamerat voivat olla suoraan yhteydessa tietokoneeseen esimerkiksi
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USB-vaylaa pitkin. Monikamerajarjestelmissa riippuen niiden kayttd voi edellyt-
taa erillisen videomikserin kayttoa, jossa vaihdot kameroiden valilla suoritetaan

mikserissa.

4.5 Aanen ja kuvan valinen symbioosi

Kaikkia etaopetuksen muotoja toimialasta tai musiikkipuolella instrumentista
rippumatta yhdistaa seka visuaalisen etta auditiivisen informaation valittamisen
tarve. Visuaalisella sisallolla viitataan tassa videon valittamiseen ja auditiivisella
sisallolla aanen valittamiseen. Ruipon (2006) mukaan oppitunnin osallistujien
maarasta rippumatta seka kuvan- ettd aanenlaatuun tulee kiinnittaa paljon huo-
miota. Keski-Sammin (2007) mukaan tietotekniikan kayttd ei saa mydskaan ra-
joittaa opetusmenetelmien kayttda vaan sen tulee tukea opetettavaa asiaa ja
sitd kautta oppimisprosessia (Keski-Sampi, 2007, s. 22). Rileyn ym. (2014)
Lola-teknologiaa (low latency) kasittelevassa tutkimuksessa huomattiin, etta
johtuen oppilaan ja opettajan valisesta maantieteellisesta etaisyydesta ja puut-
teesta hyddyntaa fyysisen tilan kayttdon perustuvia opetustyyleja, kameran
asettaminen oikeaan asentoon saattoi vieda paljon energiaa ja aikaa. Tutkimuk-
sessa korostui, etta tarkeassa roolissa soitonopetuksessa on pystya havainnoi-
maan kuultavaa aanta suhteessa motoriseen suoritukseen, jonka myota oikean

kuvakulman saavuttamisella oli iso merkitys. (Riley ym., 2014, s. 7)

Pohdittaessa kamera-asettelua instrumentin yhteyteen sijoittelussa tulisi huomi-
oida soittajan nakyvyys suhteessa instrumenttiin seka mahdollisesti useamman
kameran yhtaaikaiseen kayttoon liittyvat tekniset haasteet. Sopenperan (2012)
mukaan suunnittelu on yksi tarkeimmista monikameratuotannon vaiheista (So-
penpera, 2012, s. 14) Vaikka Sopenpera tarkastelee tydssaan monikameratuo-
tantoja konserttitoteutusten nakokulmasta, koen samojen lainalaisuuksien vai-
kuttavan myods reaaliaikaisessa etaopetuksessa. Tarkeimpina asioina on pystya
varmistamaan haluttujen asioiden nakyvyys ja niiden selkeys verkkolahetyk-
sessa. On myds hyva suunnitella kameroiden paikat etukateen ja siten mini-

moida tarvetta muutoksille varsinaisen toteutuksen aikana (Sopenpera, 2012).
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Pursiaisen (2021) tekemassa tutkimuksessa kuvailtiin eraan pianonsoitonopet-
tajan hyddyntaneen kahta kamerakuvakulmaa etaopetuksen toteutuksessa.
Tutkimuksessa opettaja kaytti tietokoneen kameraa kasvojen kuvaamiseen ja
toista kameraa pianon ja kasien kuvaamisen. Jotta oppilas pystyi nakemaan
molemmat kuvakulmat, hanen piti liittya Zoom-keskusteluun kahtena kayttajana.
(Pursiainen, 2021, s. 50) Oman kokemukseni mukaan kamera-asetteluita voi
vaihdella riippuen tilanteesta ja oppilaan tarpeista. Pianon ylapuolella ylhaalta
alaspain kohdistetun kameran etuna on yleensa hyva nakyvyys klaviatuuriin,
kun taas sivusta pain kuvaavasta kamerasta on helpompi analysoida soittajan
elaytymista ja kehonkielta. Mikali tunnin tarkoitus on esimerkiksi harjoitella pie-
nen oppilaan kanssa uutta kappaletta ja nuottikuvan lukua, voi olla jarkeva kayt-
taa ylaperspektiiviin asetettua kuvakulmaa oikeiden koskettimien erottamiseksi.
Mikali tarkoitus on vastaavasti tarkkailla konserttiin valmistautuvan oppilaan
kenraaliharjoituksia, voi olla jarkeva hyodyntaa sivuperspektiivia konserttiasetel-

maa vastaavan vaikutelman saavuttamiseksi.

5 Etaopetustilanteen testaaminen

Etaopetuskokeiluun osallistui nelja pianonsoiton opettajaa seka nelja oppilasta.
Kokeilu sijoittui oikeaan opetustilanteeseen, jonka tarkoituksena oli pitaa kunkin
oppilaan opetussuunnitelman mukainen pianotunti. Suunnittelin alun perin ko-
keilun toteutettavaksi ainoastaan pianonsoiton opettajien kesken, talloin kukin
opettaja olisi joutunut asettumaan myds oppilaan rooliin. Pohdittuani asiaa kui-
tenkin useamman opettajakollegan kanssa tulin lopputulokseen, etta oikeaan
tydelamatilanteeseen asettuva kokeilu voisi antaa realistisemman kuvan toimin-
tamallien toteutumisesta seka testattavan laitteiston kaytettavyydesta. Kokeilun
suunnittelussa oli tarkedaa huomioida etatunnilla kaytettavat laitteistoyhdistelmat
ja niiden kayttdon liittyvat ohjeet. Lisaksi koin olennaiseksi huomioida erilaiset

ymparistoon liittyvat tekijat, kuten luokkahuoneiden asettelun.

Kokeiluja valmisteltaessa kavi ilmi, etta kaikkien testien jarjestaminen samana
paivana ei onnistuisi. Taman vuoksi opettajat oppilaineen osallistuivat kokeiluun

erikseen sovittuina paivina Lahden konservatoriolla. Luokkahuoneet kokeilua
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varten valkoituivat niiden saatavuuden kautta: opettaja tyoskenteli kokeilun ai-
kana omassa luokassaan, oppilas erillisessa opetukselle varatussa luokkahuo-
neessa. Kuhunkin tilaan rakennettiin etatuntien jarjestamiseen tarvittavat lait-
teistot: opettajalle opettamista ja oppilaalle oppitunnille osallistumista varten.
Vaikka etaopetuslaitteiston jarjestamista tarkasteltaisiin osana etaopetustoimin-
taa, kasaamiseen liittyvat tyovaiheet voisivat kestollisesti ylittaa helposti opetus-
tuntien aikaraamit, jolloin itse opetukseen ei jaisi ollenkaan aikaa. Paatin var-
mistaa ja toteuttaa itse laitteistojen kokoamisen ja toiminnan varmistamisen,
koska kokeilu oli tarkoitus jarjestaa oikeiden opetustuntien yhteydessa niiden al-

kuperaisissa aikaraameissa.

Edella kuvatun jalkeen paatin testiin sisallytettavat laitteistoyhdistelmat ja niihin
kaytettavat aikaikkunat. Opetustuntien ollessa keskimaarin noin 60 minuutin
mittaisia sisallytin testiin nelja erilaista laitteistoa: kullekin kokonaisuudella varat-
tiin noin 15 minuuttia. Tama loi haasteita erityisesti testin siirtymien suunnitte-
luun: jotta aikatauluista olisi mahdollista pitaa kiinni, siirtymien eri laitteistojen
valilla tulisi tapahtua saumattomasti. Suunnittelin ja tarkastelin myés omaa roo-
liani testin toteuttajana. Arvioin, kuinka ohjaan testattavia henkiloita testin ai-

kana ja minkalainen lasnaolo ylipaansa itsellani olisi testin aikana.

5.1 Kokeilun tavoitteet

Kokeilun paaasiallisena tavoitteena oli opettajien kokemuksiin pohjautuen tutkia
erilaisten etaopetuslaitteistojen vaikutusta opetustilanteen sujuvuuteen. Toissi-
jaisena tarkoituksena oli tutkia, kuinka paljon opettajat pystyvat hyodyntamaan
tunnilla lahiopetuksessa kaytettyja toimintamalleja. Opettajille kokeilun tarkein
tavoite oli toteuttaa pianotunti etayhteyksin oppilaan kanssa heille osoitetussa
etaopetusymparistdssa. Merkittavassa roolissa tavoitteiden muodostamisen
kannalta oli myds kokeilun aikaiset ohjeistukset. Suorittavatko kokeiluun osallis-
tuvat testin taysin omatoimisesti iiman kysymisen mahdollisuutta kirjallisen oh-
jeistuksen varassa? Toisena vaihtoehtona oli, etta otan itse proaktiivisemman

roolin testin aikana, jolloin antaisin ohjeita laitteiden kayttamiseen opetustuntien
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aikana. Paadyin lopulta jalkimmaiseen vaihtoehtoon eli proaktiivisen roolin otta-
miseen, jotta osallistujilla olisi mahdollisuus kokea kunkin toimintamallin suju-

vuuden potentiaali lyhyessa aikaikkunassa. Vaikka laitteiden kayttoliittymissa ei
ollut montaa erilaista kontrollia, naiden kontrollien 16ytaminen pelkastaan kirjalli-

sen ohjeistuksen muodossa olisi edellyttanyt aaniteknisen sanaston tuntemusta.

5.2 Testin tekninen toteutus

Laitteistoja tutkittaessa tekniset apuvalineet voidaan jakauttaa karkeasti kah-
teen paakategoriaan: virtuaalisiin ja fyysisiin laitteistoihin. Virtuaalisia apuvali-
neitd ovat kaikki ohjelmistot, konkreettiset laitteet sen sijaan ovat fyysisia apu-
valineita. Kokeilussa kaytettavien laitteistojen suunnittelussa oli tarkeaa huomi-
oida, etta kaikkien valineiden tuli mahtua limittain tilallisesti rajatulle alueelle.
Tekniset ratkaisut ovat aina tilasidonnaisia, jolloin kaytettavissa olevien instru-
menttien maara seka huoneen pinta-ala ja tilavuusmitat ovat ratkaisevassa roo-
lissa sen kannalta, mita laitteistoja ylipaatansa on mahdollista testata. Selvaa
oli, etta testissa molempien osapuolten tulisi olla eri tiloissa seka heilla tulisi olla
mielelldaan identtiset soittimet ja teknisten resurssien sallimina mahdollisimman
identtiset laitteistot. Koska aikaa kokeilun kaytannontoteutukselle kussakin ta-
pauksessa oli noin tunti, koin jarkevaksi rajata testattavien laiteyhdistelmien
maaran maksimissaan neljaan, jotta osallistujien olisi potentiaalisesti mahdol-

lista muodostaa jarkeva nakemys kunkin laitteiston toiminnasta.

Kokeilun suunnittelussa tuli kiinnittaa erityistd huomiota laitteiston asetteluun,
helppokayttoisyyteen ja valitysmedian selkeyteen. Suunnitellessani erilaisten
laiteyhdistelmien rakennetta minun tuli huomioida erilaisten laiteyhdistelmien
luonne siten, etta ne eivat olisi lian samankaltaisia toistensa kanssa. Pienimuo-
toisemmallakin toteutuksella niiden tulisi kiteyttaa kunkin lahestymistavan
ydinideat. Ydinidealla viittaan tassa esimerkiksi akustisella pianolla ja sahko-
pianolla saavutettaviin lopputuloksiin tai esimerkiksi puhelimen kameralla tai
monikamerajarjestelmalla saavutettaviin keskenaan eroaviin lopputuloksiin.

Paadyin siihen, etta testiin tulisi sisallyttaa pelkastaan mobiililaitteella toteutet-
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tava vaihe akustisen instrumentin kanssa, kaksi vaihetta eriavilla mikitys- ja ka-
meratekniikoilla akustisen soittimen kanssa seka yksi vaihe sahkopianon
kanssa, jossa kokeiluun osallistuja voisi hydodyntaa vapaasti aiemmista vai-

heista tuttuja kameratekniikoita.

5.2.1 Laiteyhdistelmat

Kokeilussa oli kaytossa seuraavien kuvien mukaiset jarjestelmat. Kuvan 4 jar-
jestelmassa etayhteys muodostetaan mobiililaitteiden valityksella hyodyntaen
WhatsApp-ohjelmistoa. Aéni- ja videosignaalin valityksessa hyddynnetdan mo-

biililaitteen omaa sisaistd kameraa ja mikrofonia.

Aénisignaali: Mobiililaitteen oma mikrofoni
Kuvasignaali: Mobiliilaitteen oma kamera

Etayhteys sovellus: WhatsApp

Etayhteyden
muodostus

Vastaanottaja

Mobiililaitteen oma mikrofoni
Mobiliilaitteen oma kamera

Kuva 4. Testilaitteisto 1: akustinen piano ja mobiililaite.

Kuvan 5 jarjestelmassa etayhteys muodostetaan tietokoneen valityksella hyo-
dyntden Zoom Meeting —ohjelmistoa. Aéni- ja videosignaalin valityksessa hyo-
dynnetaan erillistd mikrofonia ulkoisen aanikortin valityksella seka tietokoneen

sisaista kameraa.
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Aanisignaali: Erillinen danikortti johon kytketty erillinen mikrofoni
Kuvasignaali: Yksi kamerakuvakulma, joko tietokoneen omalla tai erilliselld kameralla.

Etéyhteys sovellus: Zoom

Etayhteyden
muodostus
Vastaanottaja

Erillinen aanikortti

Kuva 5. Testilaitteisto 2: akustinen piano, yksi erillinen mikrofoni ja yksi erillinen

kamera.

Kuvan 6 jarjestelmassa etayhteys muodostetaan tietokoneen valityksella hyo-
dyntden Zoom Meeting —ohjelmistoa. Adnisignaalin vélityksessa hyddynnetaan
kahta erillista mikrofonia ulkoisen aanikortin valityksella ja videosignaalin vali-
tyksessa tietokoneen sisaista kameraa ja yhta erillista web-kameraa. Kuvakul-

mia voi vaihtaa erillisella MIDI-kontrollerilla.

Asnisignaali: Erillinen &anikortti johon kytketty useampia erillinen mikrofoni
Kuvasignaalin taltiointivéline: Useampi kamerakuvakulma, joko tietokoneen omalla tai erilliselld kameralla.
Etayhteys sovellus: Zoom

Vastaanottaja

Erillinen &énikortti

Kuva 6. Testilaitteisto 3: akustinen piano, useampi erillinen mikrofoni ja monika-

merajarjestelma.

Kuvan 7 jarjestelmassa etayhteys muodostetaan tietokoneen valityksella hyo-

dyntden Zoom Meeting —ohjelmistoa. Aénisignaalin muodostuksessa hyddynne-
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taan vaihtoehtoisesti DAW-ohjelmiston virtuaalista MIDI-ohjattavaa pianoinstru-
menttia tai sahkopianon linjaulostulosignaalia. Videosignaalin muodostuksessa

hyddynnetaan erillista web-kameraa.

Adnilahde: Sahkéinen pianoinstrumentti.

Aénen taltiointivéline: Erillinen &énikortti johon kytketty erillinen mikrofoni

Kuvasignaalin taltiointivaline: Erillinen kamera, joka on kytketty usb-vaylén kautta suoraan tietokoneeseen
Etayhteys sovellus: Zoom

Videosignaali erillista
videotaltiontilaitetta
hyédyntéden

Vastaanottaja

m ....... : Erillinen aanikortti

Vaihtoehtoisesti:
Audio tai RTP- MIDI

Kuva 7. Testilaitteisto 4: akustinen piano, useampi erillinen mikrofoni ja monika-

merajarjestelma.

Testilaitteisto 2 ja testilaitteisto 3 sijoitettiin limittain, jolloin vaihtaminen systee-
mien valilla tapahtui mikrofonien vahvistusta muuttamalla ja kameralahdetta
vaihtamalla. Johtuen laitteiden rajallisesta saatavuudesta opettajan ja oppilaan
kontrollikayttoliittymat tasojen muutoksiin eivat olleet identtisia. Opettajan lait-
teistossa mikrofonitasoja oli mahdollista saataa pikakomentojen avulla, niitd oh-
jattiin erillisella MIDI-kontrollerilla. Oppilaan tapauksessa mikrofonitasoja saa-
dettiin manuaalisesti analogisella mikserilla, jonka ulostulo oli reititetty erilliseen
aanikorttiin. Opettajan ja oppilaan mikrofonit ja kamerat eivat mydskaan olleet

identtiset valmistajiltaan.

Seuraavissa listauksissa ja kuvissa (ks. kuva 8 ja kuva 9) on eritelty opettajan ja
oppilaan laitteistojen asettelua instrumenttien aarelle. Tassa listauksessa ei ole
huomioitu kaapelointia eika telineinfrastruktuuria. Molemmat osapuolet kayttivat

kuulokkeita aanen monitoroinnissa, joita ei tassa listauksessa ole mainittu.
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Opettajan laitteisto

1. Tietokone + sisdinen kamera
Tietokonetta kaytettiin Zoom-yhteyden muodostamisessa, signaalipro-

sessoinnissa ja tietokoneen sisaista kameraa videolahteena.

2. Ulkoinen aanikortti, Focusrite Scarlett 18i20 1st Gen
Aznikorttia kaytettiin mikrofonisignaalien muuttamisessa ja vahvistami-
sessa tietokoneelle digitaaliseen muotoon. Aanikortin MIDI-liitant4a kay-

tettiin myds Abletonin virtuaalisen pianoinstrumentin soitossa.

3. MIDI-kontrolleri, Akai LPD-8
MIDI-kontrolleria kaytettiin Zoomissa kamerakuvakulmien vaihtoon.
Tama edellytti ZOOMADble V1 Max For Live —liitannaisohjelmiston kayttoa

Abletonissa.

4. Mono overhead —mikrofoni, Audio Technica AT2020

Mikrofonia kaytettiin 2. testilaitteistossa pianon mikitykseen.

5. A-B- Stereomikitys, 2 kpl AKG C430

Mikrofoniparia kaytettiin 3. testilaitteistossa pianon mikitykseen.

6. Yldkamera, Zoom Q2n-4k

Kameraa kaytettiin 2. ja 3. testilaitteistossa videolahteena.

7. Puhemikrofoni, AKG perception P3s

Mikrofonia kaytettiin 3. testilaitteistossa puheen valityksessa.
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Kuva 8. Opettajan laitteiston asettelu. Valokuva: Saku Liimatainen

Oppilaan laitteisto

1.

Tietokone, MacBook Pro Retina 13” Early 2015
Tietokonetta kaytettiin Zoom-yhteyden muodostamisessa, signaalipro-

sessoinnissa ja tietokoneen sisaista kameraa videolahteena.

Ulkoinen aanikortti, Roland Rubix24
Aanikorttia kaytettiin mikrofonisignaalien muuttamisessa ja vahvistami-
sessa tietokoneelle digitaaliseen muotoon. Aanikortin MIDI-liitantaa kay-

tettiin myds Abletonin virtuaalisen pianoinstrumentin soitossa.

MIDI- kontrolleri, Arturia Beatstep
MIDI-kontrolleria kaytettiin Zoomissa kamerakuvakulmien vaihtoon.
Tama edellytti ZOOMADble V1 Max For Live —liitannaisohjelmiston kayttoa

Abletonissa.

Puhemikrofoni, AKG perception P3s
Mikrofonia kaytettiin 3. testilaitteistossa puheen valitykseen.
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5. Mono overhead- mikrofoni, Rode NT1

Mikrofonia kaytettiin 2. testilaitteistossa pianon mikitykseen.

6. A-B- Stereomikitys, 2 kpl Lewitt LCT 640 TS
Mikrofoniparia kaytettiin 3. testilaitteistossa pianon mikitykseen.

7. Ylakamera, Logitech C920

Kameraa kaytettiin 2. ja 3. testilaitteistossa videolahteena.

8. Summausmikseri, Soundcraft Spirit Folio
Mikseria kaytettiin aanilahteiden vaihtamiseen. Opettajan laitteistossa
vaihdot tehtiin tietokoneella, silla opettajan aanikortissa oli enemman si-
saantuloja mikrofoneille. Koska oppilaan aanikorttiin ei ollut mahdollistaa

littda yhtaaikaisesti kaikkia mikrofoneja, aanilahteet vaihdettiin erillisella

mikserilla.

Kuva 9. Oppilaan laitteiston asettelu. Valokuva: Saku Liimatainen
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5.2.2 Ohjelmistojen jasentely

Kokeilussa erilaisia ohjelmistoja hyodynnettiin aanentaltioinnissa, esiproses-
soinnissa seka aanenvalityksessa. Koska suurimmalla osalla kaupallisista VolP-
palveluista tulo- ja Iahtdtasojen monitorointi on vaihtelevasti alkeellista tai ole-
matonta, halusin monitoroida tietokoneen ja ulkoisen aanikortin valissa mahdol-
lisesti esiintyvia hairidtekijoita, jotta tietokone vastaanottaisi aanta ongelmitta.
Taman vuoksi hyodynsin Ableton Live Suite —aanitydasemaohjelmistoa danen
esiprosessoinnissa seka monitoroinnissa. Opettajan ja oppilaan Ableton sessio-
tiedostot eivat olleet taysin identtiset, koska osapuolten aanikorttiratkaisut erosi-
vat toisistaan. Opettajalla oli kaytdssaan kahdeksalla mikrofonietuasteella va-
rustettu ulkoinen aanikortti ja oppilaalla kahdella mikrofonietuasteella varustettu

aanikortti.

Koska testissa oli tarkoitus hyddyntaa vahintaan neljaa mikrofonikanavaa testin
aikana vaihtuvilla vahvistustasoilla, oppilaan laitteistossa jouduttiin hyédynta-
maan analogista summausmikseria, jolla sdadettiin manuaalisesti vahvistusta-
sot mikrofoneille. Opettajan laitteiston mikrofoneille tarkistettiin sopivat vahvis-
tusarvot etukateen. Koska kaikki mikrofonit tulivat suoraan aanikorttiin ilman
erillista esimiksauslaitetta, niiden reitityksille ja vahvistustasoille oli mahdollista
luoda muistipaikat ja asettaa ne pikavalinnoiksi, joita pystyi kutsumaan erillisella
MIDI-kontrollerilla. Seuraavassa kuvassa selvennan signaalireitityksen logiikkaa

kayttamassani etaopetusratkaisussa.

tietokoneen sisaisesti
Black Hole Audio-

Kaytta]a/ Opena]a Aﬁnentaltic’inti ia virtuaalidénikorttia !E.t‘.i!'.e.ﬂi!ﬂ@ ))

prosessointi kéyttden
Zoom Meeting

Ableton Live Suite
A 3.4

A Pikakomennot Videoldhde Sahkdpianon
aanireitityksiin ., g reititys monitorointi
MIDI- kontrolleri Max for Live

Reaper

9 = Kontrollisignaali —— = Audiosignaali

Kuva 10. Ohjelmistostruktuuri.
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Aanta digitoivan tietokoneen ja Abletonissa tehdyn esiprosessoinnin jalkeen au-
diosignaali haarautuu rinnan Zoom Meeting —palveluun ja Reaper-tydasemaoh-
jelmistoon. Jotta aani saadaan tietokoneen sisalla haaroitettua ohjelmistojen yli
tietokoneen sisalla, on kaytettava erillista virtuaalista aanikortti-instanssia, jonka
tietokone pystyy tunnistamaan kayttokelpoiseksi tulo- ja lahtdlaitteeksi (input de-
vice, output device). Kaytin tahan tarkoitukseen Existensial Audio —yrityksen
Black Hole Audio —virtuaalidanikorttia. Valittaessa Black Hole Audio ulostuloksi,
monitorointia ei enaa voinut toteuttaa oman aanikortin kautta. Kokemukseni
pohjalta useimmat DAW-ohjelmistot kykenevat hyodyntamaan ainoastaan yhta
tulo- ja l1ahtdlaitetta samanaikaisesti. Periaatteessa niin fyysisia kuin virtuaalisia
aanikortteja on mahdollista yhdistaa siten, etta jarjestelmaasetuksissa tiettyjen
laitteiden kanavaindeksit on rinnastettu toimimaan ja vastaanottamaan yhtaai-
kaisesti tietyista osoitteista signaalia samanaikaisesti. Haaroittamalla aanen
Abletonista Reaper-ohjelmistoon pystyin valitsemaan siella ulostuloksi ulkoisen
aanikortin, jonka my6ta oman soiton ja vastapuolen etayhteysstriimin monitoroi-

minen samanaikaisesti mahdollistuivat.

Alla olevassa kuvassa (kuva 10) on esitelty opettajan kaytossa ollut kanavareiti-
tyslogiikka Ableton-ohjelmistossa. Mikki 1 —kanava (kuva 11) vastaanotti yksit-
taistd mono overhead —mikrofonin aanisignaalia ja Mikki 2+3 —kanava vastaan-
otti kahden mikrofonin voimin A-B-stereotekniikalla saavutettua danisignaalia.
Puhemikki-kanavaan oli kytketty yksi dynaaminen mikrofoni, joka pysyi lahto-
kohtaisesti auki koko ajan, silla signaalien paalle kytkemista oli tarkoitus ohjata
mikrofonissa olevan kytkimen kautta. Kuvan oikeassa reunassa nakyvan A re-
turn —kanavan ulostulo oli reititetty kanavaindekseihin 5 ja 6, joita Reaper-ohjel-

misto kuunteli. Vastaavasti Zoom-ohjelmisto kuunteli ulostulokanavia 1 ja 2.
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¥ Master ¥ Master ¥ NoOutput ¥ Master ¥ Network (midiTev | Ext. Out v Ext.Out ¥ Master ¥ Master Out
ch.2 v 12

[Post]
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Kuva 11. Reititys Ableton-ohjelmistossa. Valokuva: Saku Liimatainen

MIDI-kontrollereita hyddynnettiin opettajan tapauksessa mikrofonitasojen, kuun-
telutasojen ja kamera-asetusten muokkaamiseen. Oppilaan MIDI-kontrolleria
kaytettiin kuuntelutasojen ja videoasetusten muokkaamiseen. Videolahteiden
vaihtamiseen Zoomissa hyodynsin MIDI-kontrollerin avulla Ableton Drummer —
sivustoa yllapitavan Tobi Hunken luomaa ZOOMADble v1 Max For Live —efektilii-
tannaista, jonka myota Zoom Meeting —ohjelmiston asetuksia oli mahdollista oh-

jata Abletonista kasin.

5.2.3 Zoom Meeting —ohjelmiston asetukset

Zoom Meeting —ohjelmistossa aanilahteeksi eli mikrofoniksi oli valittu Black
Hole Audio —virtuaaliaanikortti ja kaiuttimeksi oppilaan ja opettajan ulkoiset aa-
nikortit. Molemmat osapuolet kayttivat kuulokkeita @dnen monitoroinnissa. Syy
kuulokkeiden kaytdlle oli kaiuneston (echo cancellation) poistaminen paalta (kts.
kuva 12), jotta aanenlaatua voitiin parantaa. Mikali osapuolet olisivat kayttaneet
kaiuttimia, monitoroitava signaali olisi saattanut Iahtea kiertamaan (feedback).

Lisaksi hairiot olisivat tehneet kommunikoinnista mahdotonta (Ruippo, 2020).
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Jotta stereomikityksen vaikutukset olisivat kuultavia ja verkkolahetys varaisi tar-
peeksi kaistanleveytta medianvalitysta varten, asetusvalikosta tuli valita aktii-
viseksi seuraavat vaihtoehdot: Original sound for music, High-fidelity music
mode ja Stereo audio (Ruippo, 2020). Alla olevasta kuvassa (kuva 12) on eritel-

tyna etaopetuksessa kaytetyt aaniasetukset Zoom Meeting —ohjelmistossa.

Speaker

Test Speaker Aénikortin ulostulo

Output L

Output Volume: @

Use separate audio device to play ringtone simultaneously

Microphone

Test Mic

Input
Input
Automatically adjust microphone volume

v | Use specific audio input channels

Audio input channels | 4 Channel(s)
Audio Profile

Zoom background noise removal (

Personalized audio isolation (recomme

@ Original sound for musicians (r

v High-fidelity music mode
Echo cancellation
v/ Stereo audio

Live performance audio (recommended for multiple instruments ¢
different loca ;) \BEI&

Kuva 12. Zoom Meeting —ohjelmiston asetukset. Valokuva: Saku Liimatainen
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6 Testaajien kokemukset

Etaopetuskokeiluun osallistui nelja pianonsoiton opettajaa ja kultakin opettajalta
yksi oppilas. Kokeilut kestivat noin tunnin, jonka jalkeen haastattelin jokaisen
opettajan ja oppilaan yksitellen. Haastattelut kestivat noin 20—30 minuuttia ja ne
toteutettiin vapaamuotoisesti iiman ennakkomateriaaleja. Haastattelu oli luon-
teeltaan teemahaastattelu, jossa kokeilua ja sen toteutusta tarkasteltiin sujuvuu-
den ja kaytettavyyden nakokulmasta. Vaikka haastatteluiden ei ollut tarkoitus
pohjautua tarkkoihin ennalta maarattyihin kysymyksiin, olin luonnostellut itsel-
leni pelkistettyjen ydinkysymysten listan, jota kaytin haastattelun ja aineiston
analyysin tukena (lite 3). Haastattelut aanitettiin litteroitavaksi etdopetuskokei-

lussa hyddynnettyjen mikrofonien avulla.
Haastattelussa tarkeimmat teemat olivat:

o Etdopetuksessa kaytettyjen laitteiden vaikutus opetussisaltdjen vali-
tyksessa.

o Teknologian lasnaolon vaikutus oppimiseen positiivisesti tai negatii-
visesti kokeilun pohjalta.

o Kokeilussa olleiden laiteyhdistelmien kaytettavyys.

o Mahdolliset kokeilun aikana heranneet kehitysideat etaopetuksen
edistdmiseksi.

o Etaopetuksen potentiaali tulevaisuudessa.
o Yleinen vallitseva olotila ja tunnelma etdopetuksen aikana.

o Aiempi kokemus etaopetuksesta pianonsoiton parissa.

Haastattelun teemat liittyivat olennaisesti kokeilussa kaytettyihin laitteisiin seka
kayttajakokemuksiin. Kokeilun lahtékohta oli tarjota osallistujille ennalta valmis-
tellut olosuhteet etaopetustunnin jarjestamiseksi. Taman avulla pyrkimykseni oli
saavuttaa tilanne, jossa rajallisessa aikaikkunassa seka opettajat etta oppilaat
pystyisivat keskittymaan ensisijaisesti oppitunnin toteuttamiseen eivatka tieto-
tekniseen ongelmanratkaisuun. Kuitenkin kokeilussa molemmille osapuolille ol

jatetty likkumavaraa teknisten parametrien saatoihin, joilla olisi mahdollista vai-
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kuttaa kokeiluolosuhteisiin kuten esimerkiksi videolahteen ja aanentasojen muu-
toksiin. Taman rajatun likkumavaran avulla halusin tutkia erilaisten laitteiden
vaikutusta oppimiskokemukseen seka yleisesti teknologian lasnaolon vaikutusta
oppimiseen. ltseani kiinnosti myos, herattiko kokeilu mahdollisesti uusia kehitys-
ideoita liittyen esimerkiksi erilaisten laitteiden kayttoon, joilla kokemusta olisi
voinut sujuvoittaa viela paremmaksi. Haastattelut alkoivat yleisesti kokeilun jal-
keisten kuulumisten vaihdolla, jonka jalkeen keskustelut Iahtivat etenemaan it-

seohjautuvasti osallistujien kokemuksia kohti.

6.1 Haastattelun analysointi

Teemahaastattelua on tarkastelu tassa opinnaytetyossa laadullisen sisaltdana-
lyysin keinoin (Ruusuvuori ym., 2019). Litteroitua haastatteluaineistoa kertyi
noin 70 sivua. Hyddynsin tydskentelyn tukena Microsoft Wordin litterointityoka-
lua, jonka avulla sain konekirjoitetun raakatekstin. Taman jalkeen tarkistin litte-
rointien oikeellisuuden kuuntelemalla tallenteen uudelleen ja korjaamalla sa-
malla raakatekstista mahdolliset virheet. Litterointi oli tarkea apuvaline koko-
naiskuvan rakentamisessa: silla oli mahdollista palata haastatteluihin ja siten
analysoida tarkemmin kokeilun toteutumista. Aineiston koodaaminen tapahtui
etsimalla litteroiduista teksteista paaasiassa teknisia yhtenevaisyyksia, joita pei-
lasin asettamiini tutkimuskysymyksiin. Aineistosta esiin nousseet teemat ja nii-

den kasiteluokat on esitelty tarkemmin liitteessa 4.

Haastatteluiden perusteella osallistujat arvioivat laitteita niiden soveltuvuuden
perusteella opetussisaltojen valittamiseen. Taman vuoksi koodasin aineiston
(kts. liite 4) kokeilussa onnistuneiden asioiden ja sielta heranneiden teknisten
ongelmien nakokulmasta. Koska opinnaytetyoni kasittelee teknologisten tulokul-
mien merkitysta oppimisessa, aineistokoodauksessa koin tdman vastakkain-
asettelun selventavan oppimiskokemuksen kannalta merkittavia teknologisia
nakokulmia. Koodauksen paaluokista (liite 4) osa jakautui auditiiviseen ja visu-
aaliseen alaluokkaan, koska onnistumiset ja ongelmat keskittyivat ensisijaisesti
ongelmiin aanen-ja videonvalityksen osalta. Haastatteluissa ilmeni myos ympa-

ristollisten muuttujien merkitys, joita ovat esimerkiksi fyysinen etaisyys oppilaan
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ja opettajan valilla seka lasnaolon merkitys. Tasta muodostui myos oma paa-
luokkansa. Myos oman lasnaoloni vaikutus testissa lukeutuu tahan luokkaan.
Vaikka nama asiat eivat liity suoraan teknologiseen toteutukseen, koin niiden

vaikuttavan kokeiluun seka etaopetukseen suhtautumiseen

6.2 Haastattelun tulokset

Haastatteluiden keskustelut etenivat keskimaarin nopeasti kokemuksiin testiym-
paristosta ja apuvalineiden soveltuvuudesta etaopetukseen. Moni haastatteluun
osallistunut piti kokeilua valaisevana ja teknisesti laadukkaana. Haastatteluissa

nousi erityisen voimakkaasti esille, ettd kokeilussa mobiililaitteella toteutettu eta-

opetus ei ollut mielekasta.

Se tuli nyt selvaksi, ettd WhatsApp ei sinallaan toimi, mutta sitten
sen jalkeen homma alkoi yllattavan nopeasti toimia yllattavan hyvin.
(Opettaja 4)

No... se Whatsapp oli tietysti ehdoton nou nou, mutta sitten kun
vaihdettiin tietokoneeseen niin kaytannossa ei tarvinnut mitaan
muuta tehda kuin soittaa. (Oppilas 3)

Osapuolilla oli paadsaantdisesti yhtenevia nakemyksia laitteiden hyodyllisyydesta
ja kayttokokemuksesta. Vaikka kokeiluun osallistuneet henkil6t ilmaisivat teknii-
kan kayttoon liittyvan yleista epavarmuutta, he kokivat pystyvansa hallitsemaan
heille osoitettuja etaopetuslaitteita testin aikana. Vaikka laitteiden kayttopin-
nasta vain rajattu osa oli kaytdssa, laitteiden ulkoasu indikoi fyysisesti useita yh-
taaikaisesti kontrolloitavia osia. Taman takia vaarien kontrollien kayttaminen on

epahuomiossa helppoa.

No on nipukoita ja napukoita, ettd ensimmaiseksi oli, etta pitaisikod
minun osata naita kaikkia kayttaa, etta eihan tassa nyt sitten tie-
tysti... toimiminen oli yksinkertaista, kun ei tarvinnut suunnilleen
kuin yhta nappulaa painaa. (Opettaja 4)

No oli, niita ihan semihelppoa, etta olihan siina aika paljon kaikkia
nappeja mita painaa, mutta kyllahan siina sitten oppi itsekin kaytta-
maan. (Oppilas 2)
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Kaikissa laiteyhdistelmissa kayttajan kontrollit olivat suhteellisen rajatut, mika
varmasti vaikutti osaltaan henkildiden itseluottamukseen ja varmuuteen kayttaa
laitteita. Kysymykseni tahan kayttovarmuuteen liittyen sai yllattdvan vastaan-
oton: valtaosan mielesta kayttovarmuutta lisasi lasnaoloni tunnin aikana. Aino-

astaan yhdessa tapauksessa lasnaoloni nosti stressin kokemusta.

Sitten kun sa olit paikalla niin tuntui, etta pystyy tavallaan kysya
apua tarvittaessa. (Oppilas 2)

Minulla istuu oppilaiden vanhempia kuuntelemassa aika ajoin, etta
silla etta olit Iasna ylipaataan, ei ollut mitdan merkitysta. (Opettaja

1)
Vaikka moni kokeiluun osallistuneista piti teknista toteutusta laadukkaana,
haastettuluista nousi esiin etaopetuksessa oleva etaisyyden tunne suhteessa

vastaanottajaan. Useimmat kokeiluun osallistuneista kaipasi testissa fyysista

lasnaoloa.

Yhdessa kohtaa mulle tuli jotenkin sellainen olo, et kunpa olisin pai-
kan paalla nayttamassa ja vahentamassa oppilaan jaykkyytta.
(Opettaja 3)

Esimerkiksi, jos ei alya jotain juttua, niin ei toinen pysty tulla naytta-
maan samalta pianolta. (Oppilas 1)

Aineistosta ilmeni, etta kokeilussa mielekkain laiteyhdistelma koostui tietoko-
neesta ja erillisista lisalaitteista. Kuitenkaan haastatteluista ei kaynyt suoraan
ilmi, minka verran lisalaitteita tulisi tdsmallisesti olla. Testissa hyddynnettiin
kahta erilaista mikitysjarjestelmaa, joista toinen oli monauraalinen ja toinen ste-
reofoninen. Haastattelun perusteella kaikki osallistujat eivat huomanneet sel-

keaa eroa naiden valilla samalla kun keskittyivat opetussisaltoon.

Se on sama, jos sa kuuntelet jotain aanitetta ja siella on katkaistu
joku kohta, etta on pikkuisen muutettu mikkien asennot, niin jos ei
siihen pista tietoisesti huomiota, niin ei sellaista valttamatta huo-
maa. (Opettaja 1)
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Ma en ehka huomannut niiden valilla niin isoa eroa tossa tilan-
teessa. Silla ei ollut niin ratkaisevaa merkitysta, etta oliko siina use-
ampi kamera kaytossa tai miten oli mikitetty. (Opettaja 3)

Valtaosan mielesta tekniikan maaralla ja Iasnaololla ei ollut suoraa oppituntia
heikentavaa vaikutusta. Tasta syntyi vaikutelma, etta etdopetuksen jarjestami-
nen itsessaan edellyttaa jonkinasteisen vaivannakoon liittyvan kynnyksen ylitta-
mista. Taman jalkeen lisalaitteiden maara ei suoraan vaikuttanut heikentavasti
tunnin hallintaan olettaen, ettd molemmilla oppitunnin osapuolilla oli riittava lai-

tehallinta.

En nae, etta silla on siina vaiheessa enaa mitaan merkitysta, etta
onko kaytossa yksi mikki tai kaksi kameraa tai kolme kameraa.
Musta olisi ehka hyva, etta niita kamerakulmia voisi olla useampia
(Opettaja 2).

Laitehallinnan kynnyksen ylittyminen korostui selkeammin videolahteiden osalta
kuin aanen osalta. Kokeiluun osallistuneiden mukaan erilaiset monikamerajar-
jestelmat olivat Iahtdkohtaisesti hyva asia ja osallistujien mielesta testissa olisi

voinut olla enemmankin videolahteita kaytossa.

Se vaatii tietysti sen, etta sitten voi sitten tosiaan vaihtaa kuvakul-
maa, ja tarkkailla oppilasta etdammalta. Valilla nahda pelkat kadet
ja valilla nahda koko soittajan. (Opettaja 4)

llIman muuta se, etta sulla on useampi kamera ja etta sa naet niita
kuvakulmia ja pystyt niitéd vaihtamaan, niin se on etu. (Opettaja 2)

Haastatteluiden ja omien muistiinpanojeni perusteella suurimmat ongelmat liit-
tyivat viiveeseen ja siitd syntyneisiin vuorovaikutuksen ongelmiin. Kaikki kokei-
luun osallistuneet parit kokeilivat yhteissoiton onnistumista etatunnilla. Osa pa-
reista luovutti todella nopeasti viiveen takia ja osa pareista yritti kokeilla pidem-
paan yhteisen pulssin |0ytymista. Monet opettajista ratkaisivat tilanteen siten,

etta he rajoittivat yhteissoitossa oman soittamisen maaraa soittaen ennakoiden
satunnaisia melodiadania oppilaiden soiton paalle. Tuntien loppua kohti yhteis-
soiton maara vaheni tai loppui kokonaan. Viive hidasti myos yleisesti vuoropu-

helua, koska se hankaloitti osallistujien ennakointia. Osapuolet eivat osanneet
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arvioida, milloin vastapuoli lopettaa ohjeistuksen tai jatkaa puhumista, mika johti

puheenvuorojen paallekkaisyyksiin.

Joo viivetta tuli tavallaan, etta se tietysti rajoittaa opetustyota, etta
totta kai haluaisin kayttaa sellaista opetusmetodeja juttuja, mitka
toimisi live-tilanteessa. (Opettaja 4)

Kun ma teen teen itse liiketta, niin mua hairitsee, etta siinakin on jo
pieni viive. Ma huomaan, etta kun ma painan tuota nappainta, niin
se mun kateni tuolla ruudulla on myoéhassa. (Opettaja 2)

Haastatteluista nousi esille tarkeitd huomioita, joita en juurikaan ollut huomioinut
kokeilun toteutuksessa tai etaopetuksen jarjestdmisessa yleisesti. Yksi tarkea
nakokulma liittyi vastapuolen nuottikuvan seuraamiseen seka siihen vaikuttami-
seen. Koska opettajilla ei aina ole kopioita oppilaiden nuoteista, nuottikuvan
seuraaminen tapahtuisi lahiopetuksessa oppilaiden nuoteista. Soittoa tulisi pys-
tya analysoimaan suhteessa kappaleen nuottikuvaan sen sijaan, etta videolahe-
tyksessa kaikki huomio kiinnittyisi ainoastaan oppilaan soittamiseen. Taman
voisi ratkaista esimerkiksi asettamalla erillisen kameran nuotteja varten. Speku-
latiivisesti tahan voisi olla myds mahdollista kehittaa tulevaisuudessa tekoaly-
pohjainen sovellusratkaisu, joka pystyisi analysoimaan kuultavan aanimateriaa-

lin etenemista suhteessa digitaaliseen notaatioon.

Toinen tarkea huomio liittyi erillisten lisanayttéjen kayttédn tunnilla. Olin itse jar-
jestanyt kokeiluun osallistuville henkilGille mahdollisuuden vaihtaa erillisella
kontrollerilla kamerakuvakulmaa toisen, kolmannen ja neljannen testilaitteiston
kohdalla. En ollut kuitenkaan huomioinut, etta erillisten lisanayttojen avulla olisi
pystynyt saavuttamaan saman lopputuloksen. Kaytanndssa siis jokaiselle kayte-
tylle kameralle olisi varattu oma nayttd. Tama vahentaisi osapuolten teknisen

vaikuttamisen maaraa.
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7 Pohdinta

Opinnaytetydssani tutkin kahta paatutkimuskysymysta: 1) millaisilla keinoilla va-
litettdvan informaation lahetysta tulisi Iahestya, jotta mahdolliset auditiiviset vaa-
ristymat pystytdan minimoimaan? 2) minkalainen videon ja danen suhde olisi
opetuksen kannalta edullisinta ja tydomaaran kannalta jarkevin toteuttaa? Suori-
tetun etaopetuskokeilun ja aineistokeruun perusteella auditiivisia vaaristymia on
mahdollista minimoida hydodyntamalla verkkolahetyksessa samoja aaniteknisia
lahestymistapoja kuin aanitetuotannoissa. Auditiivisten vaaristymien vahentami-
sessa on tarkeda myos tuntea erilaisten laitteiden kayttotarkoitukset ja toiminta-
periaatteet. Havaintojeni pohjalta tydmaaran kannalta yksinkertaisimmassa ja
tehokkaimmassa etaopetuksen toteutuksessa hyodynnetaan vahintaan yhta
erillista lisalaitetta aani- ja videosignaalille. Tama johtuu siita, etta kaytettaessa
erillisia lisalaitteita, on niita Iahtokohtaisesti helpompi sijoittaa ymparistoon kuin
esimerkiksi tietokonetta. Vaikka lisalaitteiden maaralla olisi saavutettavissa
etuja verkkolahetyksen laadussa, yksikin erillinen lisalaite mahdollistaa nopean

teknisen kokoonpanon muutoksen.

Toteutetun kokeilun myaota kavi ilmi, etta pienellakin vaivanaolla saavutettavalla
tydympariston jarjestelylla on merkittava vaikutus opetuskokemuksen parantu-
miseen. Tarkeana huomiona nousi myds esiin, etta fyysisten lisalaitteiden kuten
mikrofonien tai videolahteiden maara ei aina itseisarvoisesti tuo ylimaaraista ah-
distusta kayttokokemuksen kannalta. Auditiivisten virheiden minimoinnin kan-
nalta etaopetuksessa on jarkevaa hyddyntaa aanitystuotannoissa kaytettyja mi-
kitys- ja jalkiprosessointimenetelmia. Kuitenkin tutkielmaprosessi tydvaiheineen
toi esiin, etta varsinaista yleispatevaa suhdetta mikrofonien tai kameroiden
maarassa on vaikea maarittaa. Saavutetut hyddyt lahetettdvan informaation laa-
dussa systeemin kasvaessa eivat kasva lineaarisesti eli laitteiden maara ei suo-

raan korreloi parempaan etaopetuskokemukseen.

Suurin osa kokeiluun osallistuneista henkildista ei huomannut suoraa eroa vaih-
dettaessa monauraalisesta aanilahteesta stereofooniseen aanilahteeseen.

Omien havaintojeni pohjalta tama ei kuitenkaan johtunut siita, etta osallistujat
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eivat kuulisi eroa systeemien valilla. Koska oppitunnin aikana osapuolten huo-
mio on vahvasti kiinni opetuksessa, heidan aistiherkkyytensa valitysmedian laa-
tutavoitteiden suhteen laskee. Tutkimukseen osallistuneiden henkildiden huo-
mio teknisiin muuttujiin kasvoi erityisesti silloin, kun valitetty informaatio muuttui
odottamattomasti kohinan tai saroytyneen aanen vuoksi. Vaikka aanen- ja ku-
vanlaatu kokeilussa olisi ollut yleisesti parempi, akilliset muutokset olisivat vai-

kuttaneet osallistujien oppimiseen yhta hairitsevasti.

Teemahaastattelun pohjalta oletan, etta pienimuotoisimmassa mielekkaassa to-
teutuksessa etaopetus tapahtuisi tietokoneen valityksella, jossa aani valittyisi
yhden erillisen mikrofonin valityksella ja videosignaali yhden erillisen kameran
valitykselld. Vaikka mobiililaitteilla olisi mahdollista valittaa toimivaa ja laadulli-
sesti hyvaa etayhteyssignaalia, erilaisten teknisten asetusten muuttaminen on
vaikeampaa. Mobiililaitteilla visuaalisen signaalin monitorointi on myos hanka-
lampaa johtuen mobiililaiteiden nayttdjen pienesta koosta. Edella mainitussa
pienimuotoisimmassa mielekkaassa toteutuksessa mikrofoni tulisi sijoittaa sel-
laiseen positioon, jossa se havaitsisi riittavissa maarin seka pianon etta puheen
aanenvarahtelyt. Videolahde eli kamera olisi hyva asettaa sivuperspektiiviin,
jotta opettaja pystyy tarkkailemaan holistisesti oppilaan motorista toimintaa seka
kehollisen ilmaisun etta tuotetun danen valista suhdetta. Vaikka katosta lattiaan
osoittavalla videoperspektiivilla eli ylaperspektiivilla pystyttaisiin analysoimaan
sormituksia ja notaation eksaktia toteutumista, kuvakulma ei anna kokonaisval-
taista kuvaa oppilaan ilmaisusta seka fyysisesta olemuksesta. Myos suoran kat-
sekontaktin puuttuminen voi korostaa etaopetukselle tyypillista etaisyyden tun-

tua.

Koen, etta opin taman opinnaytteen myo6ta arvioimaan paremmin pianonsoiton
etdopetukseen liittyvia teknisia tarpeita ja toimintamalleja. Syvensin lisaksi
osaamistani aanen digitaalisesta prosessoinnista ja sen optimoinnista etaope-
tuksen kannalta paremmaksi. Opinnaytteen kokeilu oli tarkeassa roolissa osaa-
misen kehittdmisen kannalta, sillda koen sen osoittaneen hyvin erilaisten toimin-

tamallien kayttokelpoisuuden tyoelamaymparistossa. Kokeiluun osallistuneiden
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henkiloiden haastattelut olivat myos erittain mielekkaita ja ne itsessaan inspiroi-

vat kehittamaan uusia tulokulmia etaopetukseen.

OpinnaytetyOprosessi osoitti, etta teknisten muuttujien lisdksi ymparistolla on
my0Os merkittava vaikutusta etaopetuksessa. Vaikka etaopetuksessa olisi mah-
dollista simuloida lahiopetusta vastaavat olosuhteet, sosiaalisen etaisyyden hai-
vyttaminen on todella hankalaa. Tulevaisuuden kannalta olisi hyva pystya tutki-
maan, miten tietoverkkojen kehityksella pystyttaisiin minimoimaan viiveen kaltai-
set ilmiot seka valittdmaan suurempia tietopaketteja paremman aanen ja kuvan
saavuttamiseksi. Syventamalla tutkimusta tekoalyn kyvysta seurata nuottikuvaa

reaaliajassa voitaisiin myos parantaa pianonsoiton etaopetusta.
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Liite 1

Liitteet

Liite 1 Tiedote tutkimuksesta
ﬂrMetropolia Tiedote tutkimuksesta

TIEDOTE TUTKIMUKSESTA
Reaaliaikaisen pianonsoiton etdopetuksen optimointi.

Pyynto osallistua tutkimukseen
Teita pyydetaan mukaan tutkimukseen, jossa tutkitaan erilaisia laiteteknisia ldhestymistapoja ja
niiden vaikutusta sujuvuuden kokemukseen pianonsoiton etdopetusympdristossa. Olemme
arvioineet, etta sovellutte tutkimukseen, koska toimitte ja vaikutatte tyo- ja opiskeluymparistossa,
jossa tutkittavia asioita pystyisi hyodyntamaan osana pianonsoiton pedagogiikan kehitystoimintaa.
Tama tiedote kuvaa tutkimusta ja teiddn osuuttanne siind. Perehdyttydnne tahan tiedotteeseen
teille jarjestetadan mahdollisuus esittda kysymyksia tutkimuksesta, jonka jalkeen teiltd pyydetdan
suostumus tutkimukseen osallistumisesta.

Vapaaehtoisuus
Tutkimukseen osallistuminen on tadysin vapaaehtoista.
Voitte myos keskeyttaa tutkimuksen koska tahansa syyta ilmoittamatta. Mikali keskeytatte
tutkimuksen tai peruutatte suostumuksen, teista keskeyttamiseen ja suostumuksen
peruuttamiseen mennessd keréattyja tietoja ja ndytteitd voidaan kdyttaa osana tutkimusaineistoa.

Tutkimuksen tarkoitus
Taman tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa pianonsoiton etdopetuksen teknisen edistamisen
kannalta merkittavia ja kehityskelpoisia toimintamalleja liittyen kayttajaystavallisyyteen ja
sujuvuuden kokemukseen. Tutkimuksen tarkoituksena on myos kerryttaa tietoa ja dataa erilaisten
laiteyhdistelmien vaikutuksesta etdopetuksen etenemiseen sen luonnollisessa
ilmenemisymparistossa.

Tutkimuksen toteuttajat
Tutkimuksen toteuttaa opiskelija Saku Liimatainen osana AMK-opinndytety6taan Metropolia
Ammattikorkeakoulussa.

Tutkimusmenetelmat ja toimenpiteet
Tutkimukseen osallistuminen kestaa kokonaisuudessaan noin 90 minuuttia.

Tutkimus toteutetaan siten, etté opiskelija/opettaja- statuksella toimivat henkilét osallistuvat 60
minuuttia kestavalle etdopetustunnille heille osoitetussa luokkahuoneessa, johon on valmisteltu
nelja erillista etdopetuslaitteistoa. Opetustilanteessa lasndolevana valvojana toimii tutkimuksesta
vastaava opiskelija. Ndiden laitteistojen kayttamista varten luokkahuoneesta loytyvat erilliset
kayttéohjeet, joihin oppilaan/opettajan ei tule perehtya etukiteen. Kutakin laiteyhdistelmaa
hy6dynnetdan 15 minuutin ajan, kunnes oppilas/ opettaja vastaanottavat ilmoituksen
laitteistonvaihtamisesta. Taman toiminnallisen vaiheen jdlkeen, opettaja ja oppilas osallistuvat
haastatteluun, jossa heidan ajatuksiaan ja tuntemuksiaan testikokemuksesta kartoitetaan
teemahaastattelun avulla. Haastattelussa suoritetaan erikseen oppilaan ja opettajan kesken ja
teemahaastattelun kysymyksia taustoittavat teemat eridvat osapuolten toimijuuden mukaan, eli
oppilaan haastattelussa ja opettajan haastattelussa vallitsevat osittain erilaiset haastattelun sisaltoa
vaikuttavat kysymykset. Teemahaastattelu taltiodaan danitallenteeksi, joka translitteroidaan ja
liitetdan osaksi tutkimusaineistoa
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Kustannukset ja niiden korvaaminen
Tutkimukseen osallistuminen ei maksa teille mitaan. Osallistumisesta ei myoskaan makseta erillista
korvausta.
Tutkittaville ei korvata matkustamiseen tai muihin kdytannonkuluihin liittyvia korvauksia.

Tutkimustuloksista tiedottaminen
Tutkimustuloksia kdytetddn opinndytetydn aineistona, joka julkaistaan avoimesti Theseus-
tietokannassa. Tutkimustuloksia kasitelladn anonyymisti, jolloin niista ei ole paateltavissa
tutkittavien henkildllisyyttd tai identiteettia.

Tutkimuksen paattyminen
My0s tutkimuksen suorittaja voi keskeyttaa tutkimuksen Metropolia Ammattikorkeakoulun

hyvéaksymista syista.

Lisdtiedot
Pyydamme teit3 tarvittaessa esittamaan tutkimukseen liittyvia kysymyksia tutkijalle/tutkimuksesta
vastaavalle henkildlle.

Tutkijoiden yhteystiedot

Tutkija / opinnaytetyotekija
Nimi:

Puh.

Sahkoposti:

Tutkimuksesta vastaa / opinnédytety6én ohjaaja
Titteli:

Nimi:

Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy / yksikkd
Puh.

Sahkoposti:
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Tutkimuksen tietosuojaseloste: HenkilGtietojen kasittely tutkimuksessa

Tassa tutkimuksessa kasitelldaan teita koskevia henkilétietoja voimassa olevan
tietosuojalainsdaddannon (EU:n yleinen tietosuoja-astus, 679/2016, ja voimassa oleva kansallinen
lainsaddanto) mukaisesti. Seuraavassa kuvataan henkiltietojen kasittelyyn liittyvat asiat.

Tutkimuksen rekisterinpitdja
Rekisterinpitdjalla tarkoitetaan tahoa, joka yksin tai yhdessa toisten kanssa maarittelee
henkilétietojen kasittelyn tarkoitukset ja keinot.

Tassa tutkimuksessa henkil6tietojen rekisterinpitdja on Metropolia Ammattikorkeakoulu ja
opinndytetyon tekija.

Voitte kysya lisdtietoja henkil6tietojenne kasittelysta rekisteripitdjan yhteyshenkilolta

Rekisterinpitdjan yhteyshenkilon nimi:
Organisaatio: Metropolia Ammattikorkeakoulu
Puh.

Sahkoposti:

Tutkimuksessa teistd kerdtddn seuraavia henkilGtietoja
Teista kerdtaan nimi, opetustuntikohtaisia muistiinpanoja sekd haastatteluaineisto.

Teilld ei ole sopimukseen tai lakisdadteiseen tehtdvaan perustuvaa velvollisuutta toimittaa
henkilétietoja vaan osallistuminen on tdysin vapaaehtoista.

Henkil6tietojenne suojausperiaatteet

Henkil6tietojanne sisalta tutkimusaineisto tallennetaan Metropolian tietoturvalliselle
verkkolevyasemalle.

Henkil6tietojenne kasittelyn tarkoitus

Henkilétietojenne kasittelyn tarkoitus on kartoittaa pianonsoiton etdopetuksen teknisen
edistdmisen kannalta merkittavia ja kehityskelpoisia toimintamalleja liittyen
kayttajaystavallisyyteen ja sujuvuuden kokemukseen.

Henkil6tietojenne kasittelyperuste on antamanne suostumus. Suostumus annetaan omalla
lomakkeellaan.

Tutkimuksen kestoaika (henkilGtietojenne kasittelyaika)
Opinndytetyon on tarkoitus valmistua kevaalla 2024.

Mita henkiltiedoillenne tapahtuu tutkimuksen paatyttya?
Henkil6tietojanne sisaltava aineisto tuhotaan opinndytetyon valmistuttua.

Rekisterdityna teilld on oikeus
Koska henkilotietojanne kasitelldan tassa tutkimuksessa, niin olette rekisterdity tutkimuksen aikana
muodostuvassa henkildrekisterissa. Rekisterdityna teilld on oikeus:
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saada informaatiota henkilGtietojen kasittelysta

]
O
]
O
]
O

tarkastaa itsedanne koskevat tiedot

oikaista tietojanne

poistaa tietonne (esim. jos peruutatte antamanne suostumuksen)

peruuttaa antamanne henkiltietojen kasittelya koskeva suostumus

rajoittaa tietojenne kasittelya

rekisterinpitajan ilmoitusvelvollisuus henkilGtietojen oikaisusta, poistosta tai kasittelyn
rajoittamisesta

siirtaa tietonne jarjestelmasta toiseen

sallia automaattinen paatoksenteko nimenomaisella suostumuksellanne

tehda valitus tietosuojavaltuutetun toimistoon, jos katsotte, etta henkil6tietojanne on
kasitelty tietosuojalainsdadannon vastaisesti

Voitte kdyttaa oikeuksianne ottamalla yhteytta rekisterinpitajaan.

Henkil6tietojen kasittely aineistoa analysoitaessa ja tutkimuksen tuloksia raportoitaessa
Teistd kerattya tietoa ja tutkimusaineistoa kasitelldan luottamuksellisesti lainsdadannén
edellyttamalla tavalla. Yksittdiselle tutkittavalle annetaan tunnuskoodi ja hanta koskevat
tiedot sdilytetdan koodattuina tutkimusaineistossa. Lopulliset tutkimustulokset
raportoidaan ryhmaétasolla eikd yksittaisten tutkittavien tunnistaminen ole mahdollista.
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. Suostumus tutkimukseen osallistumisesta
(" Metropolia

Tutkimuksen nimi: Reaaliaikaisen pianonsoiton etdopetuksen optimointi.
Tutkimuksen toteuttaja: Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy

Tutkija / opinndytetyétekija
Nimi:

puh.

Sahkoposti: fi

Tutkimuksesta vastaa / opinndytetydn ohjaaja
Nimi:

Puh.

Sahkoposti: fi

Minua on pyydetty osallistumaan yllamainittuun tutkimukseen, jonka tarkoituksena on
kartoittaa pianonsoiton etdaopetuksen teknisen edistamisen kannalta merkittavia ja kehityskelpoisia
toimintamalleja liittyen kayttajaystavallisyyteen ja sujuvuuden kokemukseen.

Olen saanut tutkimustiedotteen ja ymmartanyt sen. Tiedotteesta olen saanut riittavan selvityksen tutkimuksesta,
sen tarkoituksesta ja toteutuksesta, oikeuksistani seka tutkimuksen mahdollisesti liittyvista hyddyista ja riskeista.
Minulla on ollut mahdollisuus esittda kysymyksia ja olen saanut riittdvan vastauksen kaikkiin tutkimusta koskeviin
kysymyksiini.

Olen saanut tiedot tutkimukseen mahdollisesti liittyvasta henkilotietojen keraamisestd, kasittelysta ja
luovuttamisesta ja minun on ollut mahdollista tutustua tutkimukseen liittyvaan tietosuojaselosteeseen.

Minua ei ole painostettu eika houkuteltu osallistumaan tutkimukseen.

Minulla on ollut riittavasti aikaa harkita osallistumistani tutkimukseen.

Ymmarrdn, ettd osallistumiseni on vapaaehtoista ja etta voin peruuttaa tdaman suostumukseni koska tahansa
syytd ilmoittamatta. Olen tietoinen siitd, ettd mikali keskeytdn tutkimuksen tai peruutan suostumuksen, minusta
keskeyttamiseen ja suostumuksen peruuttamiseen mennessa kerattyja tietoja ja ndytteitd voidaan kayttaa osana
tutkimusaineistoa.

Allekirjoituksellani vahvistan osallistumiseni tahan tutkimukseen.

Jos tutkimukseen liittyvien henkil6tietojen kasittelyperusteena on suostumus, vahvistan allekirjoituksellani

suostumukseni my6s henkil6tietojeni kasittelyyn. Minulla on oikeus peruuttaa suostumukseni
tietosuojaselosteessa kuvatulla tavalla.

Allekirjoitus:

Nimenselvennys:

Alkuperédinen allekirjoitettu tutkittavan suostumus seka kopio tutkimustiedotteesta liitteineen jaavat tutkijan
arkistoon. Tutkimustiedote liitteineen ja kopio allekirjoitetusta suostumuksesta annetaan tutkittavalle.

Metropolia PL 4000 Myllypurontie 1 www.metropolia.fi
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Opettajien kysymykset

1.

Mika fiilis yleisesti, miten menee?

Milta tuntui osallistua testiin, mitka fiilikset olivat ennen testauksen tapahtumista? Oliko mahdollisesti odotuksia tai
jannitysta tulevasta?

Milta testi tuntui suorituksen aikana? Herasiko jotain tiettyja ajatuksia tai tuntemuksia, joilla koit olevan merkitysta
itse suorituksen kannalta?

Miten hyvin koet opetuksen valittyneen eri laitteistojen vélityksella? Erottuiko joku laiteyhdistelma posiitivisesti tai
negatiivisesti?

Mika laitteistoyhdistelma tuntui itsestési luontevimmalta sujuvuuden ja informaatiovalityksen selkeyden kannalta?

Herésiko jotain tiettyja asioita testistéd mieleen, esimerkiksi tiettyja laiteyhdistelmia tai selkeésti eroteltuja
pedagogisia lahestymistapoja joita olisi kannattanut sisallyttaa osaksi tutkimusta, joita ei testattu?

Koetko, etté etdopetusta voitaisiin tulevaisuudessa hyddyntad menestyksekkéaasti joissain olosuhteissa?

Koetko, etta etdopetus voisi toimia juuri sinun kohdallasi varteenotettavana opetuksen formaattina, ilman etta se
tapahtuisi ympaériston tai kriisitilanteen sanelemana?

Tuntuiko t&ma testi ja tutkimus mielestési tarkealta vai turhalta tai ndiden valimuodolta?

Oppilaiden kysymykset

1.

2.

Mika fiilis yleisesti, miten menee?

Milta tuntui osallistua testiin, mitka fiilikset olivat ennen testauksen tapahtumista. Oliko mahdollisesti odotuksia tai
jannitysta tulevasta?

Milta testi tuntui suorituksen aikana? Herésiko jotain tiettyja ajatuksia tai tuntemuksia, joilla koit olevan merkitysta
itse suorituksen kannalta?

Miten hyvin koet opetuksen vlittyneen sinulle eri laitteistojen valityksella? Erottuiko joku opettajan hyddyntaméa
laiteyhdistelmé posiitivisesti tai negatiivisesti?

Koitko oppineesi joitain tiettyja asioita paremmin tai huonommin, testissé kéytettyjen etdopetusasetelmien myo6ta?
Miltd itsestési tuntui kayttaa sinulle osoitettuja etdopetustyodkaluja?

Oliko sinulla entuudestaan vai herasiké sinulle testin my&ta asioita mieleen, joita opettajien tulisi yleisesti huomioida
etdopetuksessa enemman tai vahemman?

Koetko, etta etdopetus voisi toimia juuri sinun kohdallasi varteenotettavana opetuksen formaattina, iiman etta se
tapahtuisi ympaériston tai kriisitilanteen sanelemana?

Tuntuiko t&ma testi ja tutkimus mielestési tarkealta vai turhalta tai ndiden valimuodolta?
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Kokemus Vuorovaikutus Ongelmanratkaisu
Auditiivinen sisalto Visuaalinen sisalto
Laatu Asettelu
Viive Kuvakulmat
Hetkelliset vaaristymat Nuottikuva
Sahkopiano Monitorointi
Monitorointi Videon koko
Ymparistolliset muuttujat
Kokemus Vuorovaikutus
Sosiaalinen ymparisto Konkreettinen ymparisto
Etaisyys Etaisyys
Lasnaolo Saavutettavuus
Virtuaalisuus Instrumentit
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