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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Physilect-likesensorilaitteiston
validiteetti ja reliabiliteetti staattisissa tasapainotesteissa ja liikkeentunnistuk-
sessa. Staattisissa tasapainotesteissa kaytettiin vertailulaitteena HurLabs BT4 -
tasapainolautaa ja liikeanalyysissd Xsens MVN Biomech -liikeanalyysipukua.
Staattisissa tasapainotesteissa tarkasteltiin huojunnan pituutta, pinta-alaa, paino-
pisteen keskinopeutta, painojakaumaa sekd maksimaalista liiketta eteen-taakse-
ja sivuttaisliikesuunnissa. Liikeanalyysissa tarkasteltiin paan ja lantion maksi-
maalista liikenopeutta sivuttaisessa-, eteen-taakse- ja ylos-alasliikesuunnissa
kyykistymistestin aikana. Opinnaytetyén yhteistybkumppanina oli Physilect Oy.

Tutkimukseen osallistui 15 koehenkilda. Mittaukset tehtiin laboratoriomittauksena
Saimaan ammattikorkeakoulun biomekaniikan laboratoriossa. Kaytetyt staattisen
tasapainon testit olivat jalat erillaan seisominen, jalat yhdessa seisominen, jalat
yhdessa ja silmat kiinni seisominen seka yhdella jalalla seisominen. Staattiset
tasapainotestit tehtiin tasapainolaudan ja liikesensorilaitteiston mitatessa yhta ai-
kaa suoritusta. Liiketestina kaytettiin kyykistymista, jonka aikana liikeanalyy-
sipuku ja liikesensorilaitteisto mittasivat suoritusta. Jokainen testi toistettiin kaksi
kertaa. Tutkimusaineisto analysoitiin maarallisin menetelmin SPSS-ohjelmalla.
Validiteettia tutkittaessa staattisen tasapainon mittauksia likesensorilaitteiston ja
tasapainolaudan valilla verrattiin toisiinsa. Vastaavasti likeanalyysissa liikkesen-
sorilaitteiston tuloksia verrattiin liikeanalyysipuvun tuloksiin. Reliabiliteettia tutkit-
tiin vertaamalla tasapainotestien ja liikeanalyysin tuloksia jokaiselle laitteelle kah-
den mittauskerran valilla.

Physilect-likesensorilaitteiston staattisen tasapainon mittausominaisuuksien va-
liditeetti oli matala ja reliabiliteetti keskinkertainen. Liikkeen mittausominaisuudet
olivat keskinkertaisia, mutta tuottivat tasaisempia mittaustuloksia ja vahemman
vaihtelua mitattujen parametrien valilla kuin staattisista tasapainotesteista saadut
tulokset.

Physilect-likesensorilaitteiston staattisen tasapainon mittausominaisuuksien va-
liditeetista ja reliabiliteetista saadut tulokset ovat ristiriitaisia. Osa tuloksista oli
lupaavia, mutta vaihtelua mittausten ja parametrien vélilla oli likaa korkean vali-
diteetin ja reliabiliteetin saavuttamiseksi. Jatkotutkimuksia tarvitaan laitteiston toi-
mivuudesta erilaisissa ymparistdissa ja testeissa.
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The purpose of this study was to examine the validity and reliability of the Physi-
lect-motion sensor device in static balance tests and detection of motion. During
the static balance tests, the HurLabs BT4 balance board was used as a compar-
ison device. The Xsens MVN Biomech motion analysis suit was used as a com-
parison device for the motion detection measurements. Length-, area- and mean
velocity of sway, distribution of weight and maximum movement in forward-back-
ward and sideways directions were measured in the static balance tests. During
motion analysis, maximum velocity of the head and pelvis were measured from
forward-backward, up-down and sideways movement directions. The Physilect
Company was our partner in this thesis.

The research involved 15 participants. The measurements were carried out as
laboratory measurements in the biomechanics laboratory of Saimaa UAS. The
static balance tests used in this study were standing with feet apart, standing with
both feet together, standing with both feet together and eyes closed and standing
with one leg. The static balance tests were done with the motion sensor system
and the balance board measuring simultaneously. Each test was repeated with
the devices measuring the results. A squatting test was used for the motion anal-
ysis with the motion sensor device and the motion analysis suit measuring the
test simultaneously. The results were analyzed with quantitative methods using
SPSS-program. To examine validity the results from the static balance tests were
compared between the motion sensor device and the balance board and the re-
sults from the motion analysis measurements were compared between the mo-
tion sensor device and the motion analysis suit. Results between repeated meas-
urements were compared for all devices to examine reliability.

The Physilect-motion sensor devices validity for measuring static balance was
low and reliability moderate. The validity and reliability of motion analysis was
moderate, but the device produced even results between measured parameters.

The results for the validity and reliability of measuring static balance with the
Physilect-device were conflicting. Some of the results were promising but there
was too much variation between the measurements and parameters to achieve
a high validity and reliability. Further studies are required to investigate the func-
tionality of the device in different environments and tests.

Keywords: motion sensor, balance board, balance, motion analysis, validity, reli-
ability
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1 Johdanto

Tarve hoidon ja kuntoutuksen parantamisen saatavuuteen on johtanut etsimaan
uusia palvelujen jarjestamistapoja myés Suomessa (Salminen, Hiekkala & Sten-
berg 2016). Palvelujen digitalisoiminen on yksi hallituskauden 2015-2019 tavoit-
teista (Valtioneuvosto 2017). Etakuntoutuksen tavoitteena on tehostaa kuntoutu-
mista tarjoamalla enemman kuntoutuskertoja, parantaa hoitoketjujen jatkuvuutta
ja vahentda kustannuksia (Agostini, Moja, Banzi, Pistotti, Tonin, Venneri & Tu-
rolla 2015).

Tietotekniikan ja teknologian osuus tulee kasvamaan myg@s fysioterapiassa ja sen
toteutuksessa. Sensoriteknologian kehittyminen tulee lisaéamaan fysioterapeut-
tien pitdmien etavastaanottojen maaraa ja asiakkaiden reaaliaikaista seurantaa
(Kauranen 2017, 635). Etafysioterapialla tarkoitetaan fysioterapiapalveluiden jar-
jestamista etateknologian avulla, eli fysioterapeutti on fyysisesti eri paikassa kuin
kuntoutuja. Etateknologian avulla on mahdollista optimoida terapian ajoitusta,
kestoa ja tehoa, mika ei useinkaan ole mahdollista kasvokkain tapahtuvassa te-
rapiassa (Theodoros & Russell 2008). Etakuntoutus mahdollistaa kuntoutuspal-
veluja myds syrjassa asuville kuntoutujille seké niille, joilla on vaikeuksia liikkua
ja matkustaa kuntoutuskeskuksiin (Laver, Schoene, Crotty, George, Lannin &
Sherrington 2013).

Tutkimuksen toimeksiantajana toimii Physilect Oy, joka tuottaa tietokoneavustei-
sia etdkuntoutuspalveluja Suomessa. Physilect-likesensorilaitteiston tarkoituk-
sena on tarjota fysioterapeuteille uudenlainen valine terapian seurantaan ja arvi-
ointiin (Physilect 2017). Physilect Oy on tutkinut aikaisemmin laitteiston validiteet-
tia sisaisesti, mutta yritys haluaa saada laitteistolleen ulkoista validointia laitteen
toimivuudesta. Physilect Oy otti yhteytta fysioterapiapalveluja tarjoavaan Fysios
Oy:hyn, joka tarjosi aihetta Saimaan ammattikorkeakoululle opinnaytetyoksi. Ta-
man tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa liikesensorilaitteiston validiteetti ja re-
liabiliteetti. Tutkimuksessa vertaillaan liikesensorilaitteiston mittausominaisuuk-
sia vakiintuneisiin testausmenetelmiin ja -laitteisiin. Liikesensorilaitteistolla saa-
tuja mittaustuloksia vertaillaan liikeanalyysipuvulla sekéd tasapainolaudalla saa-

tuihin mittaustuloksiin.



2 Tasapaino ja sen mittaaminen

Ihmisen tasapaino voidaan maaritella kyvyksi hallita kehon massaa tukipinnan
suhteen saapuvan sensorisen informaation pohjalta. Tasapainon taytyy olla kont-
rolloitua koko suoritettavan tehtdvan ajan. Biomekaniikan ndkdkulmasta ajatel-
tuna ihminen pysyy tasapainossa, kun kehon painopisteen kautta piirretty suora
sailyy kehon eri osien alustalle muodostaman tukipinnan rajojen sisapuolella. Ta-
sapainon saately koostuu useista jarjestelmista, jotka tuottavat erilaista senso-
rista informaatiota ihmisen kehosta ja ymparistésta. (Kauranen & Nurkka 2010,
340.) Tasapainon saately voidaan karkeasti jakaa kahteen osa-alueeseen. Staat-
tinen tasapaino tarkoittaa kehon, paaasiassa paan, asennon sailyttdmista paino-
voimaa vastaan. Vastaavasti dynaaminen tasapaino tarkoittaa kehon ja paan
asennon sailyttamista erilaisten liikkeiden, kuten rotaation, kiihtymisen ja hidas-
tumisen aikana. Tasapainoreseptorien muodostamasta kokonaisuudesta kayte-

tdan nimea vestibulaarijarjestelma. (Tortora & Grabowski 1992, 494.)
2.1 Tasapainonsaatelyjarjestelma

Tasapainoelinjarjestelma jaetaan sentraaliseen ja perifeeriseen jarjestelmaan.
Sentraalinen jarjestelma sisaltaa ydinjatkeen alueella sijaitsevat nelja tasapaino-
tumaketta, joiden tehtéavat tasapainonsaatelyssa ovat orientoituminen, suunnis-
taminen ja navigointi [&hiymparistossa. Perifeerinen jarjestelma puolestaan vas-
taa asennon ja liikkeen havaitsemisesta. Perifeerisen jarjestelméan keskeinen osa
on molemmissa ohimoissa, sisékorvassa, sijaitseva tasapainoelin (labyrinthus
vestibularis), joka koostuu erilaisista liiketta ja asentoa havaitsevista tasapaino-
reseptoreista. (Kauranen & Nurkka 2010, 342.) Kuvassa 1 on kuvattu tasapai-

nonsaatelyjarjestelmé kokonaisuutena.
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Kuva 1. Tasapainonsaatelyjarjestelma (Vestibular Disorders Association 2008).

Tasapainoelin

Tasapainoelimen reseptorit havaitsevat paan asentoa ja liiketta, ja niitd on kah-
denlaisia: asento- ja liikereseptoreita. Asentoreseptorit sisaltavat kaksi pienta
rakkulaa, soikea rakkula (utriculus) ja pyorea rakkula (sacculus). Asentoreseptorit
koostuvat tukisolujen lomassa sijaitsevista karvasoluista, joita liittda yhteen kal-
vomainen hyytelokerros, jossa on kalsiumkarbonaattimurusia eli ns. tasapainoki-
vid. Tasapainokivet ovat raskaampia kuin niitd ymparoiva neste, mink& vuoksi ne
vetavat, tyontavat tai vaantavat karvasoluja johonkin suuntaan. Karvasolut lahet-
tavat tietoa aivoihin paan asennoista ja liikkeista. Liikereseptorit sijaitsevat kaari-
kaytavissa, joita on kolme kummassakin sisakorvassa. Kaarikaytavat ovat toi-
siinsa nahden suorassa kulmassa kaikissa kolmessa suunnassa, joten ainakin
yksi reagoi aina kiihtyvaan tai hidastuvaan liikkeeseen. Kaarikaytavia tayttaa
neste, joka kiihtyvassa ja hidastuvassa liikkkeessa pyrkii jatkamaan edellista liike-
tilaansa, mista aiheutuu nesteen virtaus kaarikaytavissa. Kaarikaytavissa on laa-
jentuma, jossa on pienen kummun paalla reseptoreina toimivia karvasoluja. Kar-
voja liittda toisiinsa hyytelémassa, jota nestevirtaukset kaytavassa taivuttavat.
(Nienstedt, Hanninen, Arstila & Bjorkqgvist 2006, 486—488.)



Néakoaisti

Néakdaisti toimii tasapainoa avustavana aistina ja helpottaa vartalon orientoitu-
mista ymparistoon [&hinna vertaamalla vartalon asentoa horisonttiin. Ihmisen né&-
koaivokuori kasittelee ymparistosta tulevaa informaatiota erilaisten valoviivojen
pohjalta. Nakdkentassa olevilla vaaka- ja pystylinjoilla on tdman vuoksi tarkea
merkitys ihmisen hahmottaessa paikkaansa ja asentoaan ymparistéssaan. (Kau-
ranen & Nurkka 2010, 348.)

Tasapainotumakkeilla on runsaasti neuraalisia yhteyksia silmien liikkeita saate-
levien tumakkeiden kanssa. Nama yhteydet koordinoivat tasapaino-silmareflek-
seja. Refleksien tehtava on korjata ja kohdistaa katse ja sen suunta automaatti-
sesti pAdn muuttaessa asentoa ja liikkuessa. Katsetta kohdistettaessa tiettyyn
pisteeseen ja paata kaannettdessa kohde nakyy koko ajan selvasti, mutta vas-
taavasti kohteen liikkuessa ja paan pysyessa paikallaan kohde nakyy epasel-
vana. Ensimmaisessa tapauksessa tasapainoelimen kaarikaytavat auttavat koh-
distamaan katseen kohteeseen, mutta jalkimmaisessa tapauksessa tata ei ta-
pahdu. [Imiota, jossa tasapainoelimen ja silmien yhteistoiminta nakyy, kutsutaan
nystagmukseksi eli silmavarveeksi. Ympariston liikkuessa katse kohdistetaan jo-
honkin yhteen pisteeseen hetkeksi ja siirretddn taméan jalkeen seuraavaan kiinto-
pisteeseen. Naiden toimintojen avulla nakoaistilla voidaan korjata ja paikata osit-
tain tasapainoelimen heikkouksia ja vaurioita. (Kauranen & Nurkka 2010, 344.)

Proprioseptinen jarjestelma

Jotta keskushermosto pystyy tiedostamaan kehon eri osien asennot ja ohjaa-
maan lihakset toimimaan tarkoituksenmukaisesti, se tarvitsee jatkuvaa tietoa li-
hasten pituudesta ja jannitystasosta sekéa nivelten asennoista. Tasapainon séa-
telyn kannalta tarkeaa informaatiota keskushermostolle tarjoavat sensoristen
hermojen padssa olevat erilaisille &rsykkeille herkistyneet reseptorit. Naita resep-
toreita sijaitsee ympari kehoa erityisesti lihaksissa, janteissa, nivelissa ja ihossa.
(Nienstedt ym. 2006; Kauranen & Nurkka 2010.) Naiden osien yhdessa muodos-
tama proprioseptinen aisti tarjoaa tietoa lihasten, janteiden ja nivelten toiminnasta

seka tasapainon tilasta. Proprioseptisen jarjestelman avulla on myds mahdollista



tunnistaa kehon eri osien sijainti ja liikkeet ilman nakdaistin apua. (Tortora & Gra-
bowski 1993, 448.)

Lihassukkulat valittavat keskushermostolle tietoa lihasten pituuksista ja pituuden
muutoksista. Luustolihaksessa on tavallisesti kymmenittain lihassukkuloita. Suk-
kulan primaarireseptori reagoi ensisijaisesti lihaksen venytykseen ja pituuden
muutoksiin. Lihassukkulan keskiosan molemmin puolin sijaitsevien sekundaari-
reseptorien paatehtavana on valittaa tietoa lihaksen hetkellisestd pituudesta.
Keskushermosto kontrolloi lihassukkulan herkkyytta gammamotoneuronien
kautta ja saataa sukkulan sisélla olevien pienten saikeiden avulla lihassukkulan
tietylle pituudelle. Nain keskushermosto herkistaa lihassukkulan toimintaa ja esi-
venytetty sukkula on erittéain herkk& venytyksen muutoksille. Lihassukkuloilla on
tarkea tehtava asennon sailyttamisessa. Ihmisen seisoessa vartaloon vaikuttaa
koko ajan maan vetovoima, jota vastaan lihakset joutuvat yllapitamaan tietyn jan-
nitystason pystyasennon sailyttamiseksi. Tama lihasjannitystaso pysyy vylla var-
talonlihasten lihassukkuloiden aiheuttaman ojennusheijasteen avulla. Maan ve-
tovoima aiheuttaa jatkuvasti vartalon asentoa yllapitavissd ojentajalihaksissa
toistuvia pienia lihasvenytyksia, jotka aktivoivat lihasten lihassukkuloita. Sukku-
loiden lahettdmien hermoimpulssien avulla refleksikaari pitaa ylla sopivaa lihas-
jannitysta ja ihminen sailyttaa pystyasennon. (Nienstedt ym. 2006; Kauranen &
Nurkka 2010, 349.)

Janteen ja lihaksen yhtymékohdassa sijaitsee Golgin janne-elin. Golgin janne-
elin rakentuu ohuesta sidekudoskapselista, jonka sisélla on muutamia kolla-
geenisaikeita. Sensoriset hermosaikeet kiinnittyvat kollageenisaikeisiin ja havait-
sevat niiden kautta janteen venytysasteen. Sensorisena aistinelimena Golgin
janne-elin reagoi herkasti muutoksiin janteen jannitystasossa. Elin aktivoituu eri-
tyisesti aktiivisen lihassupistuksen aikana ja lahettdd tihedsti hermoimpulsseja
keskushermostoon. Golgin jdnne-elin antaa jatkuvasti tietoa lihasten jannitysta-
sosta erilaisten asentojen ja liikkumisen aikana. Lihassupistuksen voimakkuuden
havaitsemisen lisdksi Golgin jAnne-elimen tehtdvana on suojella janteita ja lihak-
sia liialliselta venytykselta. (Tortora & Grabowski 1993, 450; Kauranen & Nurkka
2010, 349-350.)



Keskushermosto saa myos lihaksista tulevan informaation lisdksi tietoa nivelten
ymparistdssa sijaitsevilta proprioseptoreilta. Proprioseptoreita sijaitsee varsinkin
nivelkapseleissa, nivelsiteissa ja niveltd ympardivissa sidekudoksissa. Resepto-
rien tehtavana on ilmaista nivelen asentoa, liiketta, nivelen sisaista painetta ja

nivelen liikkeen kulmanopeutta. (Kauranen & Nurkka 2010, 350.)

Myds ihon mekanoreseptorit tuottavat keskushermostolle tietoa ympéristosta ja
kehon suhteesta siihen. Mekanoreseptorit valittavat sensoristen hermojen vali-
tyksella tietoa kehoon kohdistuvista kosketuksista, paineista ja venytyksista. Ta-
sapainon hallinnan kannalta tarkeimméat mekanoreseptorit sijaitsevat jalkapohjan
alueella, joista ihminen saa tietoa painon jakautumisesta jalkojen ja niiden eri
osien valilla. Ihon mekanoreseptorien liséaksi ympari kehoa sijaitsevat vapaat her-
mopéaéatteet valittavat tietoa mekaanisista arsykkeistd, kuten kudosten venytyk-

sestd, likkumisesta ja paineesta. (Kauranen & Nurkka 2010, 350.)
Tasapainotiedon kasittely aivoissa

Soikean ja pyodrean rakkulan seké kaarikaytavien hermosyiden soomat sijaitsevat
sisdkorvassa ganglioissa, josta ne kulkevat kahdeksannen aivohermon eli tasa-
painokuulohermon mukana aivorungon tasapainotumakkeisiin. Tasapainoeli-
mista tuleva tieto yhdistetaan silmista tulevaan ja luuston, lihasten ja ihon aistin-
solujen valittdmaan tietoon ymparistosta ja kehon asennosta. Tasapainoelimen
mitatessa paan kiihtyvaa liiketta tulee aivojen pystya aina maarittamaan paan
asento suhteessa vartalon ja raajojen asentoon. Taman vuoksi kaulan alueen
luut ja lihakset ovat erityisen tarkeitd tasapainon sailyttdmisessa. Tasapainotu-
makkeista hermosyyt kulkevat neljdlle alueelle keskushermostossa. Selkéyti-
meen kulkevat hermot osallistuvat lihaksia ohjaavien refleksien syntymiseen,
joilla on suuri merkitys tasapainon sailyttamisessa. Muihin aivorungon tumakkei-
siin kulkevat hermosyyt osallistuvat silman lihasten refleksien ohjaamiseen ja
ovat vastuussa mm. silmavarveen tuotosta. Pikkuaivoihin kulkevat hermosyyt va-
littavat tietoa toteutuneista liikkeista, ja taman tiedon avulla pikkuaivot osallistuvat
lihasten toiminnan saatelyyn. Pieni osa hermosyistd kulkee myods talamuksen
kautta aivokuoreen, jolloin kehon asento ja liikkeet tulevat tietoisuuteen. Tasapai-

noelinten valittama tieto osallistuu kuitenkin suurimmaksi osaksi automaattisten
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refleksien saatelyyn ja jaa siten tiedostamatta. (Haug, Sand, Sjaastad & Toverud
1992, 167-168.)

Tasapainorefleksit ja -liikkeet

Tasapainorefleksit ovat automaattisia ja oppimisesta riippumattomia sensorisen
arsykkeen aiheuttamia vasteita. Lihaksen nopea venyttyminen tai ihon arsyynty-
minen venytyksen tai kosketuksen vaikutuksesta ovat usein tasapainorefleksin
laukaisevia tekijoitd. Laukaisevan tekijan seurauksena lihassoluissa syntyvan li-
hassupistuksen tarkoituksena on pitaa ylla asennolta vaadittavaa lihastonusta tai
likuttaa nivelta lihaksen toimintafunktion suuntaan. Usein tata tasapainon saily-
misen kannalta tarkeaa refleksitoimintaa on kuitenkin kaytanndssa vaikeata erot-

taa ja havaita tahdonalaisten liikkkeiden joukosta. (Kauranen & Nurkka 2010, 352.)

Ihminen tekee jatkuvasti pienid tasapainottavia liikkeité ja huojuu jonkin verran.
Tavoitteena on pitdé kehon painopiste mahdollisimman lahella tukipinnan keski-
kohtaa, jotta tasapainon sailyttdmiseen vaadittavan lihastyén maara on mahdol-
lisimman pieni. Teoriassa keho pysyy paikoillaan, kun siihen vaikuttavien voimien
summa on nolla, mutta kdytdnndssa se on mahdotonta. Voimien maarittamista
ihmiskehossa vaikeuttaa se, ettei ihmiskeho ole jaykkéa yhtenainen kappale vaan
useista joustavista nivelista ja segmenteistd koostuva jousenkaltainen koko-
naisuus, jonka muoto muuttuu siihen vaikuttavien voimien seurauksena. Sei-
soma-asennon sailyttaminen vaatii elimistolta jatkuvaa lihasten perustonusta pai-
novoimaa vastaan seka pienia lihassupistuksia posturaalisissa lihaksissa senso-
risen palautteen pohjalta. Passiiviselta nayttava paikallaan seisominen vaatii siis
jatkuvaa sensorista ja motorista toimintaa ja aktivaatiota ihmisen motoriikkaa
saatelevalta elimistolta. (Kauranen & Nurkka 2010, 341.)

Tasapainon sdilyttdmisstrategiat

Tasapainon sdilyttamisstrategioiden avulla ihminen pyrkii sdilyttdmaan tasapai-
nonsa ja tasapainottamaan kehonsa esimerkiksi joissakin yllattavissa tilanteissa.
Strategian valinta saattaa vaihdella elamén eri vaiheissa ja siihen vaikuttavat osit-
tain ik&, rakenteelliset tekijat ja motorinen suorituskyky. Tasapainon saatelystra-
tegiat voidaan jakaa karkeasti nilkka-, lonkka-, painopisteen alentamis- ja aske-

leenottamisstrategiaan. (Kauranen & Nurkka 2010, 354.)
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Nilkkastrategiassa tasapainottava liike tapahtuu nilkkanivelissa ilman lonkkanive-
lien kompensoivia liikkeita. Tata menetelmaa ihminen kayttaa yleensa pienissa
ja hitaissa ulkoapain tulevissa tonaisyissa tai tasapainon menetyksissa. Mene-
telma vaatii jalkapohjia laajemman kiintean alustan ja toimii ensisijaisesti eteen-

taakse suuntaisissa korjauksissa. (Kauranen & Nurkka 2010, 354—-355.)

Lonkkastrategiassa tasapainottava liike tapahtuu ensisijaisesti lonkkanivelen
ojennuksella tai koukistuksella. Talldin lonkan alue ja paa liikkuvat likkeen aikana
eri suuntiin. lhminen kayttaa tata strategiaa, kun ulkoapain suuntautuva voima on
suurempi ja nopeampi seka alustan ollessa epavakaa ja pinta-alaltaan pieni.
(Kauranen & Nurkka 2010, 355.)

Kolmas tasapainon sdilyttdmisstrategia on painopisteen alentaminen. Liike ta-
pahtuu usein suurimmaksi osaksi lonkka- ja polvinivelia koukistamalla, jolloin L2-
nikaman kohdalla oleva painopiste laskeutuu alemmaksi helpottaen tasapainon
sailyttamista. Samalla lonkka- ja polviniveliin saadaan lisdé joustoa mika helpot-
taa tasapainon hallintaa etenkin dynaamisissa suorituksissa. (Kauranen &
Nurkka 2010, 355.)

Neljantena vaihtoehtona tasapainon sailyttamiseen on ottaa askel horjahduksen
suuntaan. Tata vaihtoehtoa ihminen kayttaa yleensa viimeisena ja sen tarkoituk-
sena on ehkaistd kaatuminen. Tahan strategiaan paadyttdessa on painopiste
yleensa jo tukipinnan ulkopuolella, eika lihasvoima enaa riitd palauttamaan pai-

nopistetta tukipinnan sisalle. (Kauranen & Nurkka 2010, 355.)

Refleksien ja strategioiden lisaksi ihminen pyrkii sdilyttamaan tasapainonsa en-
nakoivien toimintojen kautta. Ihminen pyrkii ennakoimaan kehon erisuuntaisia
painopisteen siirtymisia jo ennen varsinaisen liikkeen tapahtumista. Mukautuvat
lihastonuksen vaihtelut ja pienet liikkeet toimivat perustana tasapainon sailymi-
selle eri asennoissa ja mahdollistavat liikkeiden suorittamisen ilman tasapainon
menetysta. (Kauranen & Nurkka 2010, 355-356.)
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2.2 Tasapainon eri osa-alueet

Staattisella tasapainolla tarkoitetaan kykya sailyttdd kehon painopiste mahdolli-
simman lahella tukipinnan keskikohtaa kehon ollessa paikallaan. Ongelmat staat-
tisessa tasapainossa nakyvat esimerkiksi lisd&ntyneenéa huojuntana ja liikkeina

seisomisen aikana. (Kauranen 2017, 327-328.)

Dynaamisella tasapainolla tarkoitetaan kykya sailyttda kehon tasapaino kehon eri
osien ja segmenttien liikkeiden aikana. Ongelmat dynaamisessa tasapainossa
nakyvat vaikeuksina painonsiirrossa, liian suurina korjausreaktioina heilahduk-
siin, likesuoritusten epavarmuutena, liikenopeuden hidastumisena seka liikkei-
den sarjasuorittamisena rinnakkaissuorittamisen sijaan. (Kauranen 2017, 327—
328.)

Reaktiivinen tasapaino tarkoittaa kykya sailyttdaa kehon tasapaino jossakin yllat-
tavassa tilanteessa. Reaktiivinen tasapainokyky heikkenee erityisesti ikaanty-
essda, kun nopeat lihassolut vahenevat ja tasapaino- ja suojareaktiot hidastuvat.
(Kauranen 2017, 327-328.)

2.3 Tasapainon mittaaminen

Tasapainoon vaikuttavien ongelmien ja eri aistijarjestelmien osuuksia niihin on
usein lahes mahdotonta erottaa toisistaan. Sen takia ihmisen tasapainoa ei to-
dennékdisesti voi kattavasti mitata yksittaisella tasapainotestilla. Kattavan koko-
naiskuvan muodostaminen ihmisen tasapainosta vaatii tietoa useista erilaisista
tasapainoa mittaavista toiminnallisista testeista ja laitteista. Yleisimpia tasapai-
non mittaukseen kaytettyja laboratoriovalineitd ovat voimalevyanturit, liikeanalyy-
silaitteet ja elektromyografia-laitteet (EMG). Yleisimpia toiminnallisia tasapaino-
testeja ovat Rombergin testi, seisomaannousutesti, Bergin tasapainotesti, toimin-
nallinen kurotustesti, yhden jalan seisontatesti ja istumatasapainoa mittaava testi.
(Kauranen 2017, 326.)

Tasapainomittausten jaottelu

Tasapainomittaukset voidaan jakaa karkeasti staattisiin ja dynaamisiin mittauk-

siin. Staattisissa tasapainomittauksissa mitattava seisoo mahdollisimman paikoil-
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laan, ja dynaamisissa mittauksissa mitattava pyrkii sailyttdmaan tasapainon liik-
kuessaan pisteesta toiseen tai siirtdessdan kehon painopistetta tarkoitukselli-
sesti. Staattista tasapainokykya ihminen tarvitsee paikallaan seisomiseen ja dy-
naamista tasapainoa liikkumiseen, joten paivittaisissa toiminnoissa dynaaminen
tasapainokyky on staattista tasapainoa yleisempaa. (Kauranen 2017, 325.)
Staattista ja dynaamista tasapainoa saatelevét ja kontrolloivat samat anatomiset
rakenteet ja fysiologiset jarjestelmét. Riippumatta siitd kumpaa tasapainokykya
mitataan, tutkitaan mittauksissa ihmisen samoja saatelyjarjestelmi&, mutta niiden
toiminta vaihtelee tehtavasta riippuen. Staattisen ja dynaamisen tasapainon séi-
lyttdminen vaihtelee erilaisissa motorisissa tehtavissa ja niiden erotteleminen

tarkkarajaisesti toisistaan on usein kaytannodssa vaikeata. (Kauranen 2011, 261.)

Toinen tapa ryhmitella tasapainomittaukset on jaotella ne laboratoriossa suoritet-
taviin laitteistoilla tehtaviin mittauksiin seka ilman erikoisvéalineité suoritettaviin toi-
minnallisiin tasapainotesteihin (Kauranen 2017, 326). Toiminnalliset testit on hel-
pompi toteuttaa paivittdisessa toiminnassa, mutta niistd saatu tieto ei aina ole
tarpeeksi tarkkaa. Laboratoriossa laitteistoilla tehtavat mittaukset saattavat antaa
tarkempaa tietoa mitattavan tasapainosta (Alexander 1996). Yleisimpia tasapai-
nomittauksissa kaytettyja laboratoriovalineitéa ovat voimalevyanturit, liikeanalyy-
silaitteet ja EMG-laitteet (Kejonen 2002). EMG-laitteet mittaavat lihasten sah-
koistd aktiivisuutta (Medved 2000). Voimalevyanturit mittaavat jalkapohjien alus-
taan tuottamia reaktiovoimia ja voimavaikutusten keskipisteen liiketta testin ai-
kana. Voimavaikutusten keskipisteella tarkoitetaan laskennallista voimalevyn
paalla likkuvaa kuvitteellista painekeskipistettd, joka kuvaa hetkellista yksittais-
ten pystysuunnassa vaikuttavien voimien yhdysvaikutusten keskipistetta. Voima-
vaikutusten keskipisteen liikkeiden suuruus ja liikenopeus kuvastavat epasuorasti
mitattavan henkilén huojuntaa ja heilumista seisomisen aikana. (Kauranen 2017,
326.)

Liikeanalyysilaitteet mittaavat voimavaikutuksien sijasta yksityiskohtaisemmin lii-
kettd (Winter 1990). Liikeanalyysilaitteilla voidaan mitata yksittaisia nivelkulmia,
kulmanopeuksia ja kulmakiihtyvyyksia (Gauffin, Areblad & Tropp 1993; Aramaki,
Nozaki, Masani, Sato, Nakazawa & Yano 2001). Liikeanalyysilaitteiden tarkkuus

on todistettu riittavaksi mittaamaan kehon liikkeitd (Kejonen & Kauranen 2002),
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mutta jotkin tutkimukset ovat osoittaneet kuitenkin tulosten olevan laitekohtaisia
(Mannion & Troke 1999). Edella mainittuja mittauslaitteita voidaan kayttaa tasa-
painon mittaukseen yhdessa (Gatev, Thomas, Kepple & Hallett 1999) tai erikseen
riippuen tutkimuksen tarkoituksesta (Kejonen 2002). Mittauslaitteiden yhtaaikai-
sessa kaytdssa tulee kiinnittaa huomiota ajan synkronointiin mittauslaitteiden va-
lilla (Winter 1990).

Tietokonepohjaiset analysointimenetelmaét

Tietokonepohjaiset analysointimenetelmat tuottavat yleensa graafisia seké nu-
meerisia analyyseja suoritetusta tasapainomittauksesta. Valtaosa voimalevyan-
tureiden tuottamista analyyseista kasittelee voimavaikutusten keskipistetta. Ana-
lysointiohjelmat tuottavat graafisesti voimavaikutuksien keskipisteen kulkeman
reitin mittauksen aikana ja laskevat tiettyja parametreja reitistd numeerisesti. Ta-
sapainomittausten analysointi keskittyy reitin liikkeisiin kahdessa ulottuvuudessa,
jotka ovat sivuttaissuunta ja eteen-taakse suunta. Yleisimpia voimavaikutuksien
keskipisteen reitista laskettavia parametreja on pisteen kulkema kokonaismatka
matka mittauksen aikana. Yksikkdnd on mm tai cm. Kuljetusta matkasta ja mit-
tausajasta voidaan johtaa molemmissa suunnissa pisteen keskimaarainen no-
peus mittauksen aikana. Yksikkona on yleensa mm x s tai cm x s'1. Voimavai-
kutusten keskipisteen nopeus on myds yksi osatekija laskettaessa vauhtimo-
menttia. Vauhtimomenttiin vaikuttaa lisdksi pisteen liikkeen maaré, joten se on
eraanlainen yhdistelma pisteen liikkeen maarasta seka laadusta ja on sen takia
kokonaisuutena huojuntaliikkeesté paljon kertova parametri. Vauhtimomentti ker-
too voimavaikutusten keskipisteen liikkeen peittdméan keskimaaraisen pinta-alan

jokaisen mittaukseen kaytetyn sekunnin aikana. (Kauranen 2011, 262—263.)

Voimalevymittauksista saadaan paljon numeerista tietoa tasapainosta, mutta
suurin ongelma on saatujen tulosten analysointi ja tulkinta. Tasapainon saately
on todella moniulotteista ja useiden aistijarjestelmien tuottaman tiedon integroin-
tia seka yhteistoimintaa, jonka vaikutukset nékyvat voimalevymittauksissa voima-
vaikutusten keskipisteen likkeen summaationa. Tasapainoon vaikuttavien ongel-
mien ja eri aistijarjestelmien osuuksien eritteleminen kyseisesta summaatiosta on
usein kaytanndssad mahdotonta. Sen takia ihmisen tasapainoa ei todennakdisesti

voi kattavasti mitata yhdella ainoalla tasapainotestillda. Kattavan kokonaiskuvan
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muodostaminen ihmisen tasapainosta vaatii voimalevyjen tuottaman informaa-
tion rinnalle tietoa useista toiminnallisista tasapainotesteista ja muista mittauslait-
teista. (Kauranen 2011, 262-263). Tasapainomittausten yhteydessé voidaan mi-
tata esimerkiksi liikeanalysaattorin avulla kinematiikka seka EMG-laitteiden
avulla lihasten sahkdista aktiivisuutta seisomisen aikana. Laajempi kokonaiskuva
tasapainosta saadaan yhdistelemalla yksittaisia mittareita erilaisiksi mittausjar-

jestelmiksi, joiden tuottama tieto kerataan yhteen. (Kauranen 2017, 326.)
Mittausymparisto

Tasapainonmittauksissa taytyy kiinnittda huomiota mittauspaikan valintaan. Mit-
tausten tulisi tapahtua mahdollisimman rauhallisessa, stabiilissa ja mielenkiinnot-
tomassa ymparistossé, koska visuaaliset ja auditiiviset arsykkeet voivat laukaista
tasapaino-silmareflekseja ja ylimaaraista lihasten motorista toimintaa mittausten
aikana. Lisaksi mittauksissa tulee kiinnittda huomiota asiakasturvallisuuteen ja
kaatumisen ehkaisyyn. Tasapainomittauksissa mitattava saa yleensa valita itse-
naisesti jalkojen asennon ja niiden etaisyyden toisistaan itselleen ominaisen ja
luonnollisen seisoma-asennon pohjalta. Ylaraajat voidaan pitéda vapaina ja ren-
toina vartalon sivulla, kadet lanteilla suoli-luunharjanteen kohdalla tai ristissa rin-
takehan paalla. Paan asento tulee mittauksen aikana pitdd mahdollisimman pai-
kallaan, koska kaularangan kierrot, koukistus ja ojennus voivat aiheuttaa mittaus-
tuloksiin virheita ja laukaista tasapaino-silméreflekseja. Mittausten vakioinnin ja
vertailun kannalta optimaalisinta on suorittaa mittaukset paljain jaloin. (Kauranen
2011, 261.)

Yleisimmin kaytetyt tasapainotestit

Laboratoriomittauksissa olennaista on mittausasentojen ja mittausaikojen valinta.
Eniten kaytetyt mittausajat voimalevyanturilla tehdyill& mittauksilla vaihtelevat 20
ja 30 sekunnin valilla, mutta my6s pidempia ja lyhyempia mittausaikoja on kay-
tetty. (Kejonen 2002.)

Yleisimmin laboratoriomittauksissa kaytettyja testeja ovat seisominen kahdella
jalalla silmat auki tai kiinni ja seisominen yhdelld jalalla silméat auki tai kiinni. Muita
yleisia testejd ovat ns. tandemseisonta (jalat perakkain) ja semitandem-seisonta

(jalat rinnakkain ja osittain perdkkéain). Eri tasapainon osatekijdiden osuutta ja
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suhdetta toisiinsa voidaan tarkastella hairitsemalla jonkin jarjestelman toimintaa
tai poistamalla sen vaikutus kokonaan hetkellisesti. Esimerkiksi nakoaistin
osuutta tasapainoon on mahdollista tutkia tekemalla tasapainotesti silmat auki ja
kiinni. (Kauranen 2017, 326.)

Tasapainoa voidaan mitata erilaisilla toiminnallisilla testeilla ja testistdilla. Ylei-
simpia toiminnallisia tasapainotesteja ovat Rombergin testi, seisomaannousu-
testi, Bergin tasapainotesti, toiminnallinen kurotustesti, yhden jalan seisontatesti
ja istumatasapainoa mittaava testi. Vanhin edella mainituista tasapainotesteista
on Rombergin testi, jossa testattava seisoo ensin jalkaterat yhdesséa 30 sekuntia
silmat auki ja sen jalkeen testi toistetaan silmat kiinni. Testissa tutkitaan huojun-
nan lisaantymistéa silméat kiinni seisoessa. (Kauranen 2017, 326.) Korrelaatio voi-
malevyanturi mittausten ja toiminnallisten tasapainotestien valilla on todistettu
merkittavaksi etenkin terveiden ihmisten tasapainoa mitattaessa silmat auki (Ek-
dahl, Jarnlo & Andersson 1989).

3 Liikeanalyysi

Liike on yksi fysiikan perussuureista ja silla kuvataan siirtymista paikasta toiseen.
Liike voi olla luonteeltaan esimerkiksi suoraviivaista, aaltomaista tai pyorivaa.
Liike alkaa aina jostakin alkupisteestd, joka ilmaisee kappaleen aseman ympéa-
ristdssé suhteessa vertailtavaan tasoon. Liikettd voidaan todeta tapahtuneen sil-
loin, kun tunnetaan kappaleen liiketila kahdella eri ajanhetkella ja naiden ajanhet-
kien valilla on tapahtunut muutos liiketilassa. Liike siis tapahtuu seké ajassa etta
tilassa. Liikkeen paikansiirtymaa, eli kappaleen liikkumaa matkaa tilassa, ilmais-
taan yleensa yleisilla pituuden yksikailla (cm, m, km). Muita likkeen havainnoin-
tiin kaytettyja suureita ovat nopeus ja kiihtyvyys. Nopeus kuvaa kappaleen liikku-
maa matkaa suhteessa siihen kaytettyyn aikaan. Kiihtyvyys taas kuvaa liikeno-

peuden kasvua tietyssa ajassa. (Kauranen & Nurkka 2010, 367-368.)

Yleisin ja monipuolisin liikeanalyysiin kaytetty menetelma on ihmisen visuaalinen
havainnointi, koska se tarvitsee ainoastaan tarkkailijan, jolla on tietoa liikkumi-
sesta seka siihen vaikuttavista tekijoista. Talla tavoin saadaan usein myods nope-

asti palautetta liikkeistd ja niiden laadusta. Tarkkailjan suorittaman analyysin
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heikkoutena on kuitenkin nopeiden liikkeiden heikompi hahmottaminen verrat-
tuna kameralaitteistoihin ja liikkeiden tallentamisen mahdottomuus myéhempaa
tarkastelua varten. Liikeanalyysi visuaalisesti vaatii myos tarkkailijalta kokemusta
ja tietoa, jotta analyysi olisi luotettava. Tutkimus kaytossa numeerisen informaa-
tion puuttuminen voidaan myds nadhda heikkoutena visuaalisessa analyysissa.
(Kauranen & Nurkka 2010, 371.)

Erilaisia kameroita ja videokuvausta voidaan myds hyddyntaa liikeanalyysin yh-
teydessa. Niiden avulla on mahdollista kerata tarkempaa tietoa esimerkiksi hi-
dastetuilla videoilla, joka on mahdollista korkeammilla kuvaustaajuuksilla. Korke-
ammalla kuvaustaajuudella voidaan myds tallentaa sellaisia liikkeita, joita ihmis-
silméan ei ole mahdollista erotella. Digitaalisen kameran avulla on mahdollista tal-
lentaa materiaali suoraan tietokoneelle ja analysoida myohemmin liikeanalyy-
siohjelman avulla. Videoista ei kuitenkaan ole mahdollista saada numeerista tie-
toa, koska laitteistoja ei usein ole mahdollista kalibroida tiettyihin parametreihin.
Suurimmat hyddyt videokuvauksella ja kuvilla saadaan materiaalin tallentami-
sesta myohemp&aéa kayttéa varten ja kuvattavan kohteen mahdollisuudesta tar-

kastella omaa suoritustaan. (Kauranen & Nurkka 2010, 372.)

Tarkimmat numeeriset analyysit saadaan erityisesti liikeanalyysia varten suunni-
telluilla liikeanalyysilaitteilla ja -jarjestelmilla. Nama laitteet perustuvat erilaisiin
kalibrointimenetelmiin ja tarvitsevat yleensa tietokoneen informaation proses-
soimiseen. Laitteet perustuvat hieman erilaisiin menetelmiin, joista yleisimmaét
perustuvat erilaisten kameroiden kayttéon. Tavallisella digitaalisella kameralla
voidaan kuvata liikke, josta muodostetaan sitten malli likeanalyysiohjelmalla. Ka-
meroilla voidaan myos seurata kohteeseen kiinnitettyja merkkeja, joista sitten
muodostetaan malli. Laitteiden kyky mitata numeerista informaatiota perustuu nii-
den kalibrointiin, jolloin laitteisiin sy6tetddn vertailuarvot esimerkiksi valmiin ja va-
kioidun kalibrointikehikon avulla. Kalibroinnissa laitteisto saa arvot, johon muuta
kerattya informaatiota sitten verrataan. Liikeanalyysilaitteiden heikkous on niiden
monimutkaisuus ja tarvittavien valineiden méaara. Myods mittausympariston tulisi

olla kontrolloitu luotettavien tulosten saamiseksi. (Kauranen & Nurkka 2010, 373.)

18



Liikeanalyysin suorittaminen

Liikeanalyysin suorittamisessa tulee ottaa huomioon riittavat valmistelut ennen
varsinaista mittausta. Mittausymparistdssa tulisi varmistaa riittava valaistus ja ti-
laa suorittaa mitattava liike. Jos kaytettava laitteisto tarvitsee merkkeja kuvatta-
van kohteen seuraamiseksi, tulee mittausymparistosta pyrkia poistamaan ylimaa-
raiset valon ja heijastusten lahteet, joita laitteisto voi luulla seurattaviksi mer-
keiksi. Kameroiden asettelussa tulee huomioida kaytdssa olevien kameroiden
maara ja halutun liikkeen suunta. Yhta kameraa kaytettaessa taytyy kuvattavan
kohteen olla kohtisuoraan kameraan, jotta ei synny perspektiivista johtuvia vaa-
ristymid. Useampia kameroita kaytettaessa perspektiivivaaristymaét eivat ole on-
gelma, koska kohdetta kuvataan talléin eri suunnista ja voidaan muodostaa kol-
miulotteinen kuva. Kameroiden linssien kaarevuudesta johtuvia virheita ei voida
kuitenkaan kokonaan poistaa edes useammilla kameroilla ja naista johtuvat vir-
heet onkin huomioitava likeanalyyseissa, jossa kuvataan liiketta kuvausalueen
l&pi. Ennen mittausten aloittamista laitteisto taytyy viel& kalibroida, jotta se tun-
nistaa mitattavan kohteen ulottuvuudet ja kameroiden sijainnit siihen ja toisiinsa
nahden. Kalibroinnissa kaytetaan laitteistosta riippuen valmiita kalibrointikehi-
koita, joiden mittasuhteet on asetettu laitteistoon jo ennalta ja ovat vakioita tai
ihmistd mitattaessa kalibrointiasentoa, josta laitteisto osaa arvioida kehon mitta-
suhteet. Yleensa ihmistd mitattaessa jarjestelmaén on syotetty valmiiksi mitatta-
van henkilon pituus ja mahdollisesti muita kehonmittoja, joita jarjestelma sitten
vertaa kuvattuun kohteeseen. (Kauranen & Nurkka 2010, 374-377.)

4 Mittarin validiteetin ja reliabiliteetin tutkiminen

Validiteetti

Patevyydella eli validiteetilla tarkoitetaan sitd, mittaako mittari juuri sita tutkittavan
iImién ominaisuutta, mitd sen on tarkoitus mitata. Validiteetin tutkimisessa, mit-
taukset toteutetaan yleensa poikkileikkausasetelmassa (yksi mittauskerta). Jois-
sakin tapauksissa, kuten kriteerivaliditeettia tutkittaessa, voidaan kuitenkin tarvita

pitkittaisasetelmaa. (Valkeinen, Anttila & Paltamaa 2014.)
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Kriteerivalidointia kaytetdan, jos mittarille on olemassa kultainen standardi. Kul-
taisella standardilla tarkoitetaan mitattavan aihealueen parasta mahdollista kay-
tettavissa olevaa arviointimenetelmad, joka antaa tarkimman ja luotettavimman
tuloksen. Kriteerivalidoinnissa verrataan mittarin yhtenevyyttd kultaiseen stan-
dardiin ja sen perusteella tehdaan johtopaatokset, jotka on saatu verrattaessa
saatuja tuloksia etukateen asetettuihin kriteereihin. Pyritaan selvittamaan, onko
yhtenevyys riittdvan suuri siind kayttotarkoituksessa, jossa mittaria on tutkittu.
Kaytettavan tilastollisen menetelméan valintaan vaikuttaa kultaisen standardin ja
tarkasteltavan mittarin muuttujien ominaisuudet seka mittareiden mittayksikot mi-
tattaessa kriteerivaliditeettia. Kriteerivaliditeetti voidaan jakaa samanaikaiseen-

ja ennustevaliditeettiin. (Valkeinen ym. 2014.)

Samanaikainen validiteetti tarkoittaa tilannetta, jossa tutkittavaa mittaria verra-
taan lahes samanaikaisesti kultaiseen standardiin. Samanaikaista validiteettia
tarvitaan erottelevien mittareiden ja seurantamittareiden validoinnissa. Arvioita-
essa samanaikaista validiteetti, kaytetddn eri tilastomenetelmia riippuen tutkitta-
van mittarin ja kultaisen standardin mitta-asteikosta ja mittayksikosta. Kaikkiin
mittauksiin sisaltyy jonkin verran mittausvirhettd, joten on mahdollista, ettd samaa
iimiota mittaavien mittareiden valinen korrelaatio jaa keskinkertaiseksi. Todella
matala korrelaatio voi tarkoittaa jommankumman vertailtavan mittarin reliabilitee-
tin olevan liilan matala tai sita, etta mittarit eivat mittaa samaa ilmiota. (Valkeinen
ym. 2014.)

Mittareiden validoinnin téarkein tarkoitus on selvittda kuinka hyvin mittarin tulokset
vastaavat toisella mittarilla saatuja tuloksia samasta ominaisuudesta tai miten
mittari eroaa muita ominaisuuksia mittaavista mittareista. Lisaksi on tarkeaa tie-
tad, pystyykod mittari erottelemaan erilaisia ryhmié toisistaan. (Valkeinen ym.
2014)

Rinnakkaisvaliditeetti arvioi sita, missa maarin mittarin tulokset ovat yhtapitavia
toisen mittarin kanssa, jonka uskotaan mittaavan samaa ilmi6téa. Esimerkiksi poi-
kittaisasetelmassa kaytetyn mittarin tulosten korrelaation tulisi olla kohtalainen tai
korkea toisen mittarin kanssa, joka on aiemmin validoitu samaan kayttotarkoituk-

seen. Vastaavasti pitkittaisasetelmassa kaytetylla mittarilla mitattujen muutosten
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tuloksien korrelaation tulisi olla kohtalainen tai korkea vertailtaessa toisella aiem-
min samaan kayttotarkoitukseen validoidulla mittarilla saatuihin tuloksiin. Rinnak-
kaisvaliditeetin maarittamiseksi kaytetaén jatkuvien muuttujien korrelaatiokertoi-

mia. (Valkeinen ym. 2014.)
Reliabiliteetti

Mittaukset voivat usein sisaltdd systemaattisia virheita ja satunnaisvirheita. Sys-
temaattinen virhe voi syntyd esimerkiksi, kun kaytetty mittari on kalibroitu vaarin
tai mittaustilanne on suunniteltu huonosti. Tassé tapauksessa mittaukset ovat
systemaattisesti virheellisid, vaikka ne olisivatkin tarkkoja. Satunnaiset virheet
voivat puolestaan johtua useista eri tekijoista. Niiden syntymista voidaan yrittéa

ehkaista, mutta kokonaan niitd on mahdotonta poistaa. (Valkeinen ym. 2014.)

Reliabiliteetti ilmaisee, kuinka luotettavasti ja toistettavasti kaytetty mittaus- tai
tutkimusmenetelm& mittaa tutkittavaa ilmiota. Reliabiliteetin kriteereita on toistet-
tavuus ja mittausvirheet seka mittarin sisainen yhtenevyys. Reliabiliteetin kasite
siséltda siis kaksi hyvin erilaista mittarin ominaisuutta, mittarin tai menetelmén
pysyvyys ajassa (toistettavuus ja mittausvirhe) ja mittarin siséinen yhtenevaisyys.
Mittari voi olla toistettava, ettd sisdisesti yhteneva, mutta se ei riita. Mittari voi
mitata vaaraakin asiaa todella johdonmukaisesti, joten mittarin taytyy olla myo6s
validi. Reliabiliteetti asettaa mittarin validiteetille korkeimman mahdollisen rajan
siten, ettéd mita korkeampi on reliabiliteetti, sita korkeampi on myds mittarin mah-

dollinen maksimivaliditeetti. (Valkeinen ym. 2014.)

Toistettavuutta tutkitaan toistomittausten yhtapitavyydella, jolloin pyritdén varmis-
tamaan, etta mitattava ilmio ei ole muuttunut mittausten valilla. Tutkimusasetel-
mana kaytetdan yli ajan tapahtuvaa testi-uusintatesti -asetelmaa, jossa mittaus
uusitaan samoille tutkittaville. Kaikista parhaiten toistettavuutta voidaan selvittaa
fysikaalisista mittauksista (esim. kehonpaino), jolloin mittausten valinen ero eri

ajanhetkina voi aiheutua ainoastaan mittausvirheesté. (Valkeinen ym. 2014.)

Jatkuvien muuttujien toistettavuuden laskemisessa kaytetaan ICC:ta (Intraclass
Correlation Coefficient). Sen laskemiseen on olemassa useita laskentakaavoja ja
ne kaikki perustuvat varianssiin. ICC:n arvo vaihtelee valilla 0 ja 1. Tulkinta koos-

tuu ICC:n arvosta, luottamusvalista seka tilastollisesta merkitsevyydesta (Shrout
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& Fleiss 1979). ICC-tulosten tulkinnassa kaytetaan erilaisia ohjearvoja, mutta
niita kaytettaessa tulee ottaa huomioon, ettd nekin on saatu tutkimuksen tulok-
sena tietylla otoksella. Taméan takia eri tutkimuksissa saatujen ICC-tuloksien ar-
vioinnissa on ensin ymmarrettava tutkimuksen tarkoitus, milla ja millaisella otok-
sella tulokset on saatu seka mita tarkasti ottaen mitattiin. Vasta taman jalkeen
saatuja tuloksia tulisi tarkastella suhteessa ohjearvoihin, samalla muistaen, etta

kaikki ICC-tulokset ovat riippuvaisia niiden kontekstista. (Valkeinen ym. 2014.)

Yhteista kaikissa ohjearvoissa on se, etta korkean ICC:n tulisi olla >0,9 (Atkinson
& Nevill 1998). Muut ohjearvot poikkeavat hieman lahteista riippuen toisistaan,
mutta karkeasti voidaan todeta, ettéa ICC:n ollessa 0,7-0,9 se on keskinkertainen
ja alle 0,7 olevat arvot ovat matalia ja niihin tulee suhtautua varoen (Nunnally &
Bernstein 1994). Kliiniseen tutkimuskayttoon tarkoitetun mittarin, ICC:n tulisi olla
vahintaan 0,9. Tutkimuskayttoon tarkoitetun mittarin ICC ei saa olla alle 0,8 (At-
kinson & Nevill 1998). (Valkeinen ym 2014.)

Absoluuttisen toistettavuuden tutkimisessa tutkitaan toistettujen mittausten tulos-
ten vaihtelua. Sen laskemisessa kaytetddn useimmin mittauksen keskivirhetta,
yhtapitavyysrajoja ja variaatiokerrointa (Aaronson, Alonso, Burnam, Lohr, Pat-
rick, Perrin, Stein 2002; Kottner, Audige, Bronson, Donner, Gajewski, Hrébjarts-
son, Roberts, Shoukri & Streiner 2011). Mittauksen keskivirhe eli SEM (Standard
Error of Measurement) ilmoittaa kuinka paljon pelkat mittausvirheet vaikuttavat
vaihteluun saaduissa testipistemaarissa (toistettujen mittausten valinen ero).
SEM maaritellaédn varianssin ja reliabiliteetin tulona. Mita suurempi on varianssi
ja mita matalampi on reliabiliteetti, sitd suurempi on mittauksen keskivirhe. Mit-
tauksen keskivirheen yksikk6 on vastaava kuin mittarin yksikko ja se antaa tietoa
siitd, miten paljon tutkittavan suoritus vaihtelee pelkéan mittausvirheen vaikutuk-
sesta. Mittauksen keskivirheen tulkintaan ei ole yleisia rajoja. Mita korkeampi on
reliabiliteetti, sita pienempi on SEM. Siten pienemmat erot mittausten valilla ovat

osoitus mitattavan ilmion valisista todellisista eroista. (Valkeinen ym. 2014.)

5 Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusongelmat

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittéda Physilect-likesensorilaitteiston validiteet-

tia ja reliabiliteettia staattisissa tasapainotesteissa seka liikkkeenanalysoinnissa.
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Tutkimusongelmana oli Physilect-likesensorilaitteiston tasapainon ja liik-
keenanalyysin mittausominaisuuksien validiteetin ja reliabiliteetin selvittdminen,
verrattuna kaytossa oleviin tasapainon ja liikkeen analyysin mittauslaitteisiin. Lii-
kesensorilaitteiston tasapainon mittausominaisuuksia vertailtin HurLabs BT4 -ta-
sapainolaudan ominaisuuksiin ja likkeenanalysoinnin ominaisuuksia Xsens MVN

BIOMECH -liikeanalyysipuvun ominaisuuksiin.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli vastata seuraaviin kysymyksiin:

1. Mika on Physilect-likesensorilaitteiston reliabiliteetti?
a. Mika on Physilect-liikesensorilaitteiston reliabiliteetti kahden perak-
kain, silla suoritetun staattisen tasapainomittauksen valilla?
b. Mikéa on Physilect-liikesensorilaitteiston reliabiliteetti kahden perék-

kain, silla suoritetun liiketestin valilla?

2. Mika on Physilect -likesensorilaitteiston validiteetti?

a. Mika on Physilect-liikesensorilaitteiston mittausominaisuuksien va-
liditeetti verrattuna HURIlabs-tasapainolaudan mittausominaisuuk-
siin?

b. Mika on Physilect-liikesensorilaitteiston mittausominaisuuksien va-
liditeetti verrattuna Xsens-liikeanalyysipuvun mittausominaisuuk-

siin?

6 Tutkimuksen toteutus

Tutkimukseen osallistui 15 koehenkil6ad. Yksittdisen koehenkilén mittaukset to-
teutettiin laboratoriomittauksena yhdella mittauskerralla. Mittaukset tehtiin testi-
uusintatesti-asetelmalla perakkaisina mittauksina. Tutkimuksen kaytdnnén osuus

toteutettiin Saimaan ammattikorkeakoulun biomekaniikan laboratoriossa.
6.1 Tutkimushenkilot

Mukaanottokriteerind tutkimukseen osallistumiseen oli kyky yllapitaa ja sailyttaa
tasapaino ilman ulkopuolista tukea yhdella jalalla seisoen silmat auki ja kahdella

jalalla seisoen silmét kiinni 30 sekunnin ajan. Poissulkukriteerina oli kyvyttomyys
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yllapitdd seisomatasapainoa yhdella jalalla seisoen silmat auki 30 sekunnin ajan
ja kahdella jalalla seisten silmat kiinni 30 sekunnin ajan tai tarve ulkopuoliselle
tuelle tasapainon sailyttamiseksi. Tutkimukseen osallistui yhteensé 15 koehenki-
|64 (n=15), joista neljatoista (93 %) oli naisia ja yksi mies (7 %). Koehenkildiden
pituus vaihteli 156 cm ja 177 cm valilla ja heidan keskipituutensa oli 165 cm. Nuo-
rin koehenkild oli 20-vuotias ja vanhin 58-vuotias. Koehenkildiden keski-ika oli 32
vuotta. Koehenkildiden soveltuvuudelle ei ollut suuria vaatimuksia, koska tutki-
muksen tarkoituksena oli selvittda liikesensorilaitteiston mittausominaisuuksien
validiteettia ja reliabiliteettia eika koehenkiléiden ominaisuuksia. Mittaustulosten
vertailun kannalta oli kuitenkin tarkeaa, etta koehenkildiden valilla voitiin havaita
eroja tutkittavissa ominaisuuksissa liikesensorilaitteistolla ja sen vertailussa kay-
tettavilla mittareilla. Tasapainon saately heikkenee ikaantyessa (El Haber, Erbas,
Hill, Wark 2008), joten tutkimukseen otettiin eri-ikaisid koehenkildita erilaisten

suoritusten takaamiseksi mittauksissa.
6.2 Tutkimusasetelma

Yksittaisen henkilon tutkimus suoritettiin laboratoriomittauksena yhdella mittaus-
kerralla. Mittaukset tehtiin testi-uusintatesti-asetelmalla peréakkaisina mittauksina,
saatujen tulosten toistettavuuden selvittdmiseksi. Ennen mittausta koehenkildlle
kerrottiin kokonaisuudessaan mittausten kulusta seka pyydettiin allekirjoitus
suostumuslomakkeeseen (Liite 2). Suostumuslomakkeen allekirjoituksen jalkeen
koehenkiléa pyydettiin pukemaan Xsens-liikeanalyysipuku paalle mittausten lo-
pussa tehtavia liikeanalyysimittauksia varten. Samalla selvitettiin koehenkilon pi-
tuus, jalkateran pituus ja paino tietokoneohjelmien l&ht6tiedoiksi. Taman jalkeen
koehenkildd pyydettiin asettumaan ryhdikkdaseen asentoon, asettamaan yla-
raajat vartalon vierelle, jalkaterat ynden oman jalkaterdn mitan verran eroon toi-
sistaan ja seisomaan hetken paikallaan kalibrointia varten. Taman jalkeen tehtiin
toinen kalibrointi, jolla maaritettiin x-akseli. Kalibrointi tapahtui samassa asen-
nossa, mutta rintamasuunta oli x-akselin suuntainen. Xsens-liikeanalyysipuvun
kalibroinnin jalkeen kalibroitiin Physilect-likesensorilaitteisto ja pyydettiin koe-
henkildd asettumaan seisomaan tasapainolaudalle vastaavaan kalibrointiasen-
toon kuin aikaisemminkin, mutta ylaraajat ohjeistettiin pitamaan hieman irti varta-

losta kalibroinnin ajan. Kaikkien mittauslaitteiden kalibroinnin jalkeen aloitettiin
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mittaukset. Vertailtavat mittauslaitteet kytkettiin paalle samanaikaisesti, jotta mit-
taukset eri laitteilla tehtiin samoissa olosuhteissa ymparistén ja koehenkildiden
suhteen. Laitteiden yhtaaikaisella mittauksen suorittamisella vahennettiin ulkois-
ten tekijoiden vaikutusta mittaustuloksiin, jolloin virheet olivat peréisin mittauslait-
teiden valisista eroista tai mittaajan virheesta. Yhtaaikainen mittaaminen poisti
myo6s mittauskertojen valiset eroavaisuudet, jolloin tulosten vertailu on helpom-
paa. Mittauslaitteet kaynnistettiin kasin, koska laitteilla ei ollut yhteista kayttojar-
jestelmaéa. Verrokkina Physilect-liikesensorilaitteistolle (kultaisena standardina)
toimi tasapainon mittauksissa HurLabs BT4 -tasapainolauta ja liikkeenanalyy-
sissa Xsens-liikeanalyysipuku. Kuvassa 2 on kuvattu tutkimusasetelmaa kaavion

avulla.

Physilect-
liikesensorilaitteisto

Validiteetti Reliabiliteetti
' I
| |
_HURIabs- _ Xsens- Toistomittaukset
voimalevyanturi liikeanalyysipuku
Mittaukset Mittaukset Aineiston analysointi
Aineiston analysointi Aineiston analysointi
Tulosten raportointi

Kuva 2. Kaavio tutkimusasetelmasta.

6.3 Tiedonkeruumenetelmat ja kaytetyt laitteet

HurLabs BT4 -tasapainolaudalla voidaan seurata painopisteen likkumaa matkaa
eteen-taakse- ja sivuttaissuunnassa, painopisteen muutoksien keskimaaraista lii-

kenopeutta, painopisteen liikkumasta matkasta tasapainolaudan keskipisteeseen
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verrattuna laskettua pinta-alaa, eli huojunnan pinta-alaa, seka painon jakautu-
mista jalkojen valilla. Xsens-likeanalyysipuku mittaa ennalta maarattyjen kehon
pisteiden sijaintia ja siirtymaa matkaa, likkeen nopeutta ja kiihtyvyytta kolmiulot-
teisesti. Liikesensorilaitteistolla voidaan seurata painopisteen liikkumaa matkaa
eteen-taakse- ja sivuttaissuunnassa, painopisteen liikkeen nopeutta, huojunnan
pinta-alaa ja painon jakautumista jalkojen valilla seka painopisteen sijaintia suh-
teessa polvi- ja nilkkaniveliin. Physilect-liikesensorilaitteiston tarkein ero tasapai-
nolautaan verrattuna on sen kyky seurata painopisteen sijaintia ja liiketta kolmi-
ulotteisesti eteen-taakse-, sivuttais- ja pystysuunnassa seka kyky seurata eri ke-

hon pisteiden sijaintia, nopeutta ja kiihtyvyytta kolmiulotteisesti.
Staattisen tasapainon mittaukset

Tutkittavien staattista tasapainoa mitattiin neljalla eri tavalla. Kahdella jalalla seis-
ten jalkaterat erossa toisistaan (yhden oman jalkateran leveyden verran) silmat
auki 30 sekunnin ajan (kuva 3), kahdella jalalla jalkaterat yhdessa seisten silmat
auki ja silmat kiinni 30 sekuntia (Rombergin testi) sekd yhdella jalalla seisoen
silmat auki 30 sekuntia. Testit suoritettiin edella mainitussa jarjestyksessa. Testit
suoritettiin ilman kenkia sukat jalassa, koska jalkineet olisivat aiheuttaneet eroa-
vaisuuksia testaustilanteeseen tutkittavien valille ja tasapainolaudan mittaustu-
losten luotettavuus olisi mahdollisesti heikentynyt. Nain pystyttiin vakioimaan tes-
taustilanne kaikille testattaville samanlaiseksi. Kaikki testit toistettiin kaksi kertaa
reliabiliteetin tutkimista varten (testi-uusintatesti menetelma). Ensimmaisten mit-
tausten jalkeen testattavalle annettiin mahdollisuus lyhyeen taukoon, jonka jal-
keen testit toistettiin samassa jarjestyksesséa uudelleen. Kahdella jalalla silméat
auki suoritettava testi tehtiin ensiksi jalkaterat erilladn toisistaan (jalkateran mitta)
ja sitten jalkaterat yhdessa. Kadet olivat suorina vartalon sivuilla. Testattavia oh-
jeistettiin katsomaan 3,3 metrin paassa sijaitsevaan seindan merkittyyn pistee-
seen ja pitamaan katsekontakti siina mittauksen ajan. Kahdella jalalla silmat kiinni
suoritettiin jalkaterat kiinni toisissaan ja testattavia ohjeistettiin pitamaan silmét
kiinni koko testin ajan. Liséksi testattavia ohjeistettiin avaamaan silmansa valitto-
masti, jos he tunsivat huimauksen tunnetta testin aikana. Yhdell& jalalla suoritet-
tavassa testissé testattava sai valita kummalla jalalla suorittaa testin. Vapaan ja-

lan tuli irrota maasta, mutta jalan asennon ja sijainnin testattava sai itse valita.
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Testattavaa ohjeistettiin suuntaamaan katseensa samalla tavalla kuin muissakin
silmat auki tehtavissa testeissa. Testattavat saivat harjoitella yhdella jalalla sei-
somista ennen mittauksen aloittamista. Testi tuli suorittaa molemmilla mittaus-

kerroilla samalla jalalla ja samalla tekniikalla.

TTe——

Kuva 3. Staattisten tasapainotestien mittaustilanne.

Liikkeen mittaukset

Physilect-likesensorilaitteiston kinematiikan mittausominaisuuksia tutkittiin kah-
den jalan kyykistymisella. Kahden jalan kyykistymista testattiin sen jalkeen, kun
kaikki nelja tasapainolevylla tehdyista mittauksista oli suoritettu kahteen kertaan.
Kyykistyminen toistettiin myos kaksi kertaa sen toistettavuuden mittaamiseksi.
Mitattava aika oli 10 sekuntia, jonka aikana tutkittavan tuli suorittaa yksi vapaa-
muotoinen kyykistyminen tutkijan annettua kaskyn. Ennen kyykistymista seka
kyykistymisen jalkeen tutkittavaa ohjeistettiin seisomaan paikoillaan, jotta tutkit-
tavat tulokset olisivat nimenomaan tehtavasta suorituksesta eivatkd muun testiin

kuulumattoman ylimaaraisen liikkeen aiheuttamaa.
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Tasapainolauta

Tasapainomittauksien verrokkina kaytettiin HurLabs Balance Trainer BT4 -tasa-
painolautaa (kuva 4). Laite perustuu voima-antureihin, joita on sijoitettu yksi ku-
hunkin laitteen neljastd kulmasta. Voima-anturit havaitsevat niihin kohdistuvia
voimia eli tasapainolevyn tapauksessa massan jakautumista anturien kesken, jol-
loin antureiden valilla jakautuvasta massasta voidaan paatella painopisteen si-
jainti tasapainolaudalla. Voimalevyanturien toistettavuutta ja luotettavuutta on tut-
kittu useissa tutkimuksissa. Eran, Sainion, Koskisen, Haaviston, Vaaran & Aro-
maan (2006) tutkimuksessa voimalevylla testattiin neljassa eri asennossa huo-
junnan maaraa eteen-taakse- (ICC 0,51-0,74) ja sivuttaissuunnassa (ICC 0,63~
0,83) ja todettiin saatujen korrelaatio arvojen olevan riittavan korkeita. Punakallio
(2004) mittasi tutkimuksessaan normaaliasennossa ja yhdella jalalla silméat auki
(ICC 0,56-0,90) Good balance -voimalevylla ja sai myds riittavan korkeita korre-
laatio arvoja. Voimalevylla voidaan mitata painopisteen likkumaa matkaa eteen-
taakse- ja sivuttaissuunnassa, painopisteen liikkeen nopeutta seka kiihtyvyytta.
Lisaksi laite mittaa painopisteen likkumaa kokonaismatkaa ja ilmoittaa sen pe-
rusteella huojunnan kokonaispinta-alan (C90). C90-pinta-ala on huojunnan pinta-

ala, eli luottoellipsin pinta-ala. Yleisesti ottaen, mitd suurempi pinta-ala sita suu-

rempi huojunta. (HURIlabs 2017.)
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Kuva 4. HurLabs Balance Trainer BT4 -tasapainolauta kuvattuna ylhaalta.
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Liikeanalyysipuku

Liikkeenanalyysin verrokkina kaytettiin Xsens MVN BIOMECH -liikeanalyysipu-
kua. Xsens-liikeanalyysipuvun teknologia perustuu eri antureiden mittaustietojen
yhdistamiseen paikallisesti mittauskomponentissa ja telemetriaan eli tietojen la-
hettdmiseen matkan paasta. Pukuun on kiinnitetty 17 pienikokoista mittauskom-
ponenttia, jotka kukin pitavat sisallaan kiihtyvyysanturin, magnetometrin ja gyro-
skoopin. Naiden avulla tuotetaan tietoa kehon eri osien orientaatiosta ja sijain-
nista toistensa suhteen, ja ne mahdollistavat esimerkiksi kehon nivelkulmien ana-
lysoinnin liikkeen aikana. Liikeanalyysipuvulla voidaan mitata mittauskomponen-
teilla maaritettyjen pisteiden liikkumaa matkaa, likkeen nopeutta ja kiihtyvyytta
kolmiulotteisesti. Xsens-liikeanalyysipuvun reliabiliteetti on tutkitusti hyva vertail-
taessa muihin vastaaviin liikeanalyysilaitteisiin (Kider, Stocker & Badler 2008).

Liikesensorilaitteisto

Physilect-likesensorilaitteisto perustuu XBox 360 -peleista tuttuun Kinect liik-
keentunnistustekniikkaan. Liikesensorilaitteisto koostuu kahdesta tai yhdesta
Microsoftin Kinect liikkeentunnistuskamerasta (kuva 5), jotka tarkkailevat ihmisen
vartalon asentoja ja liikkeitd 25 ennalta maaritetyn, anatomisen pisteen (kuva 6)
avulla seka Stabilect-ohjelmistosta (kuvat 7 ja 8), joka analysoi kameroiden tuot-
taman informaation tasapainoa kuvaavaksi tiedoksi. Liikesensorilaitteisto mittaa
anatomisien pisteiden liikkumaa matkaa, nopeutta ja kiihtyvyytta. Lisaksi liikesen-
sorilaitteisto pystyy mittaamaan painopisteen sijaintia ja nopeutta reaaliajassa,
painon jakaumaa alaraajojen valilla seka nivelten arvioituja liikeratoja. (Physi-

lect.com.)
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Kuva 5. Physilect-likesensorilaitteistossa kaytetty Kinect-kamera asennet-
tuna kolmijalan paalle.
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Kuva 6. Microsoftin Kinect-kameroiden seuraamat vartalon pisteet. (Microsoft
2018.)
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Kuva 7. Physilect-likesensorilaitteiston kayttoliittymassa esitetty tasapainon
mittaustulosten yhteenveto horisontaalisesta tasosta. Kuvan vasemmalla puo-
lella sijaitsevassa taulukossa on esitetty eri parametrien mittaustulokset ja oi-
kealla sijaitseva kuva ohjeistaa tulosten tulkitsemisessa.
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Kuva 8. Physilect-liikesensorilaitteiston kayttoliittymassa esitetty liikeanalyysin
mittaustulosten yhteenveto. Kuvaaja ilmaisee mitattua liikenopeutta tai kiihty-
vyytta eri liikeakseleilla ja anatominen malli esittdaa kuvatun liikkeen liikkuvana
kuvana.

6.4 Tutkimuksen eettiset nakokohdat

Tutkimuksen toteuttamisessa oli otettava huomioon koehenkildiden turvallisuus
mittausten aikana. Osallistujien ympariston turvallisuus oli taattava, poistamalla
mahdollisesti vaaralliset esineet koepaikan ymparilta, silla tasapainoa testatta-
essa koehenkilo saattaa yllattaen horjahtaa tai kaatua, jolloin lahettyvilla ei saa
olla vaarallisia kulmia tai esineitd. Koehenkildt suostuivat tutkimukseen vapaaeh-
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toisesti ja tayttivat suostumuslomakkeen (Liite 2), jossa kerrottiin mita tietoja tut-
kittavilta kerataan ja tietojen kayttotarkoitus. Tutkittavilla oli oikeus kieltaytya mit-
tauksista ja testeista halutessaan. Tutkittaville lahetettiin sdhkopostitse ennen tut-
kimusta saatekirje (Liite 1), jossa kerrottiin tutkimuksen tarkoituksesta ja sisal-
|6sta. Rahallista korvausta osallistumisesta ei annettu ja osallistujat saivat tutki-
muksesta ainoastaan palautetta omasta tasapainostaan perustuen tasapainolau-
dasta saatuihin viitearvoihin. Osallistujien tietoja sailytettiin luottamuksellisesti ja
yksil6lliset mittausten tulokset ilmoitettiin ainoastaan koehenkiloille itselleen. Tu-
losten kasittelyssa koehenkildéiden anonymiteetin takaamiseksi ei kaytetéa heidan
oikeita nimia. Mittaustulokset havitettiin opinnaytetydén valmistumisen jalkeen
kaytettyjen laitteiden muistista. Tutkimuksen toimeenpanija ei vaikuttanut tutki-
muksesta saatuihin tietoihin, eivatkd taman toiveet vaikuttaneet saatuihin tulok-

siin.
6.5 Aineiston analysointi

Aineisto analysoitiin SPSS Statistics 24:n tilastollisella analyysiohjelmalla. Tulos-
ten validiteettia ja reliabiliteettia tutkittiin Interclass Correlation Coefficient:lla
(ICC). ICC:lla voidaan selvittéda kuinka hyvin toistomittauksissa kukin tutkittava
sdilyttad asemansa suhteessa muihin tutkittaviin. ICC:n laskemiseksi on useita
kaavoja, jotka kaikki perustuvat varianssiin. ICC voi saada arvon yleensé nollan
ja yhden valilla. Mitd korkeampi ICC:n arvo on sita, yhtenevaisempi se on vertail-
tavan menetelman kanssa. Validiteettia tutkittiin vertailemalla likesensorilaitteis-
tolla saatuja tuloksia tasapainolaudan ja liikkeenanalyysipuvun antamiin tuloksiin
eli selvittamalla laitteiden keskinaista korrelaatiota. Jos tulokset ovat I&hell& toisi-
aan voidaan liikesensorilaitteiston todeta olevan luotettava mittari. Ollakseen riit-
tavan luotettava mittari kliiniseen kayttéon tulee ICC:n olla vahintd&n 0,9. Arvoja
valilla 0,7-0,9 pidetdan keskinkertaisina ja alle 0,7 matalana. Reliabiliteettia tut-
kitaan ICC:lla toistomittauksista, vertailemalla kahden eri mittauskerran tuloksia
keskendan. Koska mittaustulokset saatiin tehdyista tasapainotesteistd, on syyta
olettaa, ettd koehenkildiden suoritukset vaihtelivat mittauskertojen valilla. ICC toi-
mii tdssa tapauksessa hyvin, koska se vertailee ryhman sisaisten tulosten korre-
laatiota ja tata korrelaatiota toisten ryhmien korrelaation. Talléin voidaan jakaa

yhden koehenkilon tulokset omaan ryhmaansa ja selvittaa tulosten korrelaatio ja
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sitten vertailla kaikkien koehenkildiden mittaustulosten korrelaatiota keskenaan.
Eri ryhmien tai koehenkildéiden mittaustulosten pienemmalla tai suuremmalla ar-
volla ei ole valia vaan silla, ettd yhden koehenkilon kaikki mittaustulokset ovat
l&hell toisiaan eli jakautuneet tiiviisti. Jos kaikkien koehenkildiden mittaustulok-

set ovat jakautuneet tiiviisti saadaan korkea ICC:n arvo. (Valkeinen ym. 2014.)

Mittaustulosten mittausvirhettd selvitetdan yhtapitavyysrajojen avulla (Limits of
Agreement) Bland-Altmanin -kuviolla. Bland-Altmanin -kuvio (kuva 9) on kahden
mittauskerran tai -menetelman yhtépitavyyden arvoimiseksi kaytetty graafinen
menetelma (Bland & Altman 1986). Bland-Altmanin -kuvaajassa on x-akselilla
esitetty tulosten keskiarvo ja y-akselilla niiden erotus. Kuvaajassa on esitetty kes-
kiarvoa kuvaava viiva ja normaalijakaumaan perustuvat yhtapitavyysrajat. Ku-
vaajasta voidaan tulkita mittaustuloksia tarkastelemalla tulosten sijaintia yhtapi-
tavyysrajoihin. Koska tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd mittauslaitteiden va-
listd korrelaatiota tulisi tulosten sijaita paasaantoisesti yhtapitavyysrajojen sisa-
puolella, jotta tulokset olisivat merkityksellisid. Jos taas tulokset ovat yhtapita-
vyysrajojen ulkopuolella on tuloksessa todenn&kdisesti mittausvirhe. Yhtapita-
vyysrajojen merkitsevyystasoina pidetaan yleensa arvoa p>0,05. (Valkeinen ym.
2014). Yhtapitavyysrajat laskettiin vertailtavien mittaustulosten erotuksen kes-
kiarvosta (Ka) ja keskihajonnasta (Kh) (kaava 1). Tulosten sijoittumisen yhtapita-
vyysrajojen sisa- tai ulkopuolelle liséksi, tulee tarkastella miten tulokset ovat ja-
kautuneet taulukossa, jotta voidaan paatella mahdollisen mittausvirheen tyyppi.

(Toimia mittariopas.)

Ka+ (Khx196) (1)
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Kuva 9. Bland-Altmanin -kuvaaja. Keskella on keskiarvoa kuvaava linja ja sen
yla- ja alapuolella yhtapitavyysrajat. X-akselilla on esitetty tulosten keskiarvo ja
y-akselilla niiden erotus. Tassa tutkimuksessa kuvioon sijoitetaan yhden mitatun
parametrin (painopisteen liikkuma matka, nopeus ja kiihtyvyys sekéa seurattujen
kehon pisteiden likkuma matka, nopeus ja kiihtyvyys) erotus ja keskiarvo. (Val-
keinen ym. 2014.)

Tasapainomittausten toistettavuuden tulokset on ilmoitettu taulukossa 1. Jokai-
sen testin kahden eri mittauskerran tuloksia verrattiin kesken&aan ja niista saa-
duista tuloksista muodostettiin toistettavuutta kuvaavat ICC-arvot. Eri tasapaino-
testien parametrien ICC-arvoista laskettiin keskiarvo. Vaihteluvali on muodostettu
jokaisen testin parametrien ICC-arvoista maarittamalla parametrin suurin ja pie-
nin arvo. Taulukossa 2 on ilmoitettu mittauksista saadut luotettavuuden ICC-ar-
vot. Keskiarvot ja vaihteluvalit on laskettu samalla tavalla kuin toistettavuuden
arvot, mutta vertailemalla jokaisen tasapainotestin ensimmaisia mittauksia lii-

kesensorilaitteiston ja tasapainolaudan valilla.

Liikeanalyysin toistettavuuden tulokset on ilmoitettu taulukossa 3. Jokaiselle pa-
rametrille on laskettu toistettavuuden ICC-arvo toistomittauksista liikesensorilait-
teistolle ja likeanalyysipuvulle. Taulukossa 4 on ilmoitettu liikeanalyysin luotetta-
vuuden ICC-arvot, jotka on saatu vertailemalla ensimmaisia mittauksia liikesen-

sorilaitteiston ja liikeanalyysipuvun valilla.

34



Toistettavuutta selvitettiin tarkemmin Bland-Altmanin -kuvaajalla, joka kuvaa mit-
taustulosten jakautumista kahden mittauksen erotuksen keskiarvon ympairille.
Kuvaajasta voidaan arvioida tarkemmin mahdollisten mittausvirheiden ilmene-
mista tuloksissa. Pystyakselilla (y-akseli) on mittausten véliset erotukset. Vaaka-
akselilla (x-akseli) on mittausten keskiarvot. Punainen viiva kuvaa erotusten kes-

kiarvoa ja mustat viivat ovat yhtapitavyysrajat (LOA).

Luotettavuutta selvitettiin korrelaatiokuvaajalla, joka kuvaa kahden eri laitteen sa-
masta testista saatujen mittaustulosten valista riippuvuutta. Korrelaatiokerroin (r)
kuvaa kahden eri muuttujan valista riippuvuutta toisistaan ja voi saada arvon va-
lilla -1 ja 1. Jos korrelaatiokerroin on nolla ei muuttujien vélilla ole riippuvuutta.
Jos korrelaatiokerroin on negatiivinen, on muuttujien valilla k&&nteinen riippuvuus
eli toisen muuttujan kasvaessa toinen pienenee ja korrelaatiokertoimen ollessa
positiivinen kasvavat molemmat muuttujat samassa suhteessa. Korrelaatioku-
vaajasta voidaan tarkastella saatujen mittaustulosten asettumista kuvaajaan ja
niiden muodostaessa tiiviin linjan keskendaan voidaan paatella muuttujien valilla

olevan riippuvuussuhde. (KvantiMOTV 2004.)
Parametrit

Liikesensorilaitteistoa ja liikeanalyysipukua vertailtaessa valittiin laitteiden tark-
kailtavista pisteistd parhaiten tutkimuksen tarkoituksiin soveltuvat pisteet. Tutki-
muksessa seurattiin kahta vartalon pistetta, jotka sijaitsevat anatomisesti mah-
dollisimman samoissa kohdissa molemmissa mittauslaitteissa. Seurattavien pis-
teiden tuli olla samat liikesensorilaitteistolla ja liikeanalyysipuvulla, jotta niista
saatavat arvot vastasivat mahdollisimman hyvin toisiaan. Tutkimuksessa seurat-
tavat pisteet olivat Physilect-liikesensorilaitteistolla lantion keskipiste (spine base,
noin L5-nikama) ja paa (head, otsa). Xsens-likeanalyysipuvusta seurattiin lantion
(ristiluu) sensoria sekd paan (takaraivo) sensoria. Lantio valittiin, koska kehon
painopiste sijaitsee toisen lannenikaman (L2) ja toisen ristinikaman valissa (S2)
(Kauranen 2011). P&a valittiin toiseksi pisteeksi, koska paan asento ja liikkeet
vaikuttavat suoraan havaittuun tasapainoon ja ihmisen tuntemuksiin oman varta-
lon asennoista ja liikkeistd (Nienstedt ym. 2006). Tutkimuksessa vertailtiin tasa-

painolaudan ja liikesensorilaitteiston valilla mitatun painopisteen liikkumaa koko-
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naismatkaa (huojunnan pituus), huojunnan pinta-alaa (C90), jalkojen painoja-
kaumia, likkeen keskinopeutta (cm/s) seka painopisteen suurinta likkumaa mat-
kaa eteen-taakse (y-akseli) - ja sivuttaissuunnassa (x-akseli) seka niiden keskiar-
voja. Liikkeanalyysipuvun ja liikesensorilaitteiston valilla vertailtiin paan ja lantion
keskipisteen maksiminopeutta (cm/s) sivuttais- (x-akseli), eteen-taakse- (y-ak-
seli) ja ylos-alas (z-akseli) suunnissa péan ja lantion keskipisteen liikkeesta. Lii-
kenopeus valittiin tarkasteltavaksi parametriksi, koska Physilect-liikesensorilait-
teistosta oli mahdollista saada liikkeanalyysista ainoastaan nopeuden ja kiihtyvyy-
den mittaustuloksia ja laitteen ohjelmistosta ei ollut mahdollista siirtaa tuloksia
suoraan tilasto-ohjelmaan, joten tulosten siirtdminen tapahtui manuaalisesti ja sil-
mamaaraisesti suoraan mittaustulosten grafiikasta. Kiihtyvyyden grafiikan tarkas-
telu osoittautui haastavaksi toteuttaa luotettavasti, joten mittaustulokset kerattiin

vain nopeudesta.

Tasapainomittauksissa kaytettiin seka liikesensorilaitteistossa etta tasapainolau-
dassa naytteenottotaajuutta 50Hz, jolloin laitteet ottavat 50 naytetta joka sekunti.
Liikeanalyysissa kaytettiin seka liikesensorilaitteistolla etta liikeanalyysipuvulla
naytteenottotaajuutta 60Hz. Taajuudet valittin molemmissa mittauksissa molem-

mille kaytossa oleville laitteille yhdenmukaisiksi.

7 Tulokset

Kaikkien kaytettyjen testien tarkemmat mittaustulokset I6ytyvat liitteista. Staattis-
ten tasapainotestien tarkemmat mittaustulokset Ioytyvat liitteista 3—6. Lii-

keanalyysin tarkemmat mittaustulokset on esitetty liitteessa 7.
7.1 Reliabiliteetti
Liikesensorilaitteiston reliabiliteetti staattisissa tasapainotesteissa

Mittauksista saatujen tulosten perusteella Physilect-likesensorilaitteiston relia-
biliteetti kahden perakkain, silla suoritetun staattisen tasapainomittauksen valilla
vaihtelee mitattavasta parametristd riippuen korkeasta (ICC>0,9) matalaan
(ICC<0,7). Kokonaisuudessaan liikesensorilaitteiston reliabiliteetti staattisissa ta-

sapainotesteissa tassa tutkimuksessa oli keskinkertainen.
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Korkeimmat toistettavuus arvot staattisissa tasapainotesteissd Physilect-lii-
kesensorilaitteistolla saatiin mitattaessa liiketta eteen-taakse suunnassa (Y-ak-
seli) (ICC=0,85). Myods ICC-vaihteluvali oli vahaisinta (ICC=0,8-0,97) eteen-
taakse suuntaisissa arvoissa. Matalimmat ICC-arvot liikesensorilaitteistolla saa-
tiin  mitattaessa jalkojen painojakaumia (ICC=0,41) huojunnan pituutta
(ICC=0,52) ja liikkeen keskinopeutta (ICC=0,52). Myds ICC-arvojen vaihteluvalit
olivat suurimmat mitattaessa jalkojen painojakaumia (ICC=0,24-0,83), huojun-
nan pituutta (ICC=-0,07-0,73) ja liikkeen keskinopeutta (ICC=-0,07-0,73). Sivut-
taisen liikeakselin (x-akseli) ICC-arvot olivat 20,7 liikesensorilaitteistolla. Yksityis-

kohtaisemmat tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaikkien tutkimuksessa tehtyjen staattisten tasapainotestien ICC-
arvojen keskiarvot sekad vaihteluvalit parametreittain Physilect-liikesensorilait-
teistolla ja HurLabs BT4 -tasapainolaudalla.

Liikesensorilaitteisto Tasapainolauta
Parametri Keskiarvo ICC Vaihteluvali ICC Keskiarvo ICC Vaihteluvali ICC
Huojunnan pituus 0,52 -0,07-0,73 0,95 0,91-0,97
Nopeus 0,52 -0,07-0,73 0,94 09-0,97
Painojakauma jaloilla 0,41 0,24-0,83 0,65 0,25-0,98
Maksimaalinen sivuttainen liike oikealla (x-akseli) 0,81 0,73-0,91 0,70 0,52-0,98
Maksimaalinen sivuttainen liike vasemmalle (x-akseli) 0,70 0,6-0,86 0,62 0,15-0,98
Sivuttaisen likkeen keskiarvo (x-akseli) 0,71 0,48-0,99 0,61 0,25-0,98
Maksimaalinen liike eteen (y-akseli) 0,9 0,89-0,97 0,86 0,85-0,88
Maksimaalinen liike taakse (y-akseli) 0,85 0,8-0,95 0,85 0,81-0,91
Eteen-taakse liikkeen keskiarvo (y-akseli) 0,94 0,91-0,96 0,87 0,84-0,89
C90pinta-ala 0,65 0,44- 0,86 0,88 0,84-0,96
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Kuva 10. Kahden jalan silmat auki jalkaterat yhdessa suoritetusta seisonta testista saa-
tujen huojunnan pituuksien (taulukko 1) toistettavuuden kuvaaja. X = ensimmaisesta
mittauksesta saatu huojunnan pituus Physilect-liikesensorilaitteistolla. Y = toistomit-
tauksesta saatu huojunnan pituus samalla laitteella. Arvot on ilmoitettu senttimetreissa.
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Kuva 11. Silmat kiinni jalkaterat yhdessa suoritetusta seisonta testista saatujen huo-
junnan pituuksien (taulukko 1) toistettavuuden kuvaaja. X = ensimmaisesta mittauk-
sesta saatu huojunnan pituus Physilect-likesensorilaitteistolla. Y = toistomittauksesta
saatu huojunnan pituus samalla laitteella. Arvot on ilmoitettu senttimetreissa.
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Kuva 12. Yhdella jalalla suoritetusta seisonta testistd saatujen huojunnan pi-
tuuksien (taulukko 1) toistettavuuden kuvaaja. X = ensimmaisesta mittauksesta
saatu huojunnan pituus Physilect-likesensorilaitteistolla. Y = toistomittauksesta
saatu huojunnan pituus samalla laitteella. Arvot on ilmoitettu senttimetreissa.
Yhden jalan testissa huojunnan pituus sai matalan toistettavuus arvon (ICC=-
0,07), mutta kuvaajasta ndhdaan, etta vain yksi arvo poikkeaa merkittavasti
muusta hajonnasta, joka johtuu todennakoisesti laitteen satunnaisesta mittaus-
virheesta.

Tulokset ovat jakautuneet kuvan 10 Bland-Altman -kuvaajassa 0-viivan molem-
min puolin mika kertoo, ettd mittausten valilla ei ole tapahtunut systemaattista
siirtym&a. Tulokset ovat jakautuneet hieman enemman 0-viivan ylapuolelle mika
kertoo huojunnan pituuden pienentyneen toistomittausten jalkimmaisella mittaus-
kerralla. Tulosten kehittyminen toisella mittauskerralla on kuitenkin oletettavaa.
Alemman- ja ylemman yhtapitavyysrajan etéisyys on suuri, miké kertoo mittaus-
tulosten valilla olevan satunnaista vaihtelua. Tulokset ovat jakautuneet kuvan 11
Bland-Altman -kuvaajassa 0-viivan molemmin puolin miké kertoo, ettd mittausten
valilla ei ole tapahtunut systemaattista virhetta. Tulokset mittauskertojen valilla
eivat myodskaan ole muuttuneet systemaattisesti kumpaankaan suuntaan. Alem-
man- ja ylemman yhtépitavyysrajan etéisyys on suuri, mik& kertoo mittaustulos-
ten valilla olevan satunnaista vaihtelua. Suurin osa tuloksista on jakautunut kuvan
12 Bland-Altmanin -kuvaajassa mittausten valista vaaristymaa kuvaavan viivan
alapuolelle, koska yksittadinen mittaus on saanut selvasti suuremman arvon ja
nain ollen aiheuttaa positiivisen vaaristyman kuvaajaan. Yksittdisen mittauksen
virhe kasvattaa yhtapitavyysrajoja, jotka eivat normaalisti olisi ndin kaukana kes-

kiarvosta. llIman yksittaistd mittausvirhetta tulos olisi jakautunut normaalisti.
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Liikesensorilaitteiston reliabiliteetti liikeanalyysissa

Mittauksista saatujen tulosten perusteella Physilect-likesensorilaitteiston relia-
biliteetti kahden perakkain, silla suoritetun liiketestin valilla vaihtelee mitattavasta
parametrista riippuen korkeasta (ICC>0,9) matalaan (ICC<0,7). Paaasiassa lii-
kesensorilaitteiston reliabiliteetti likeanalyysissa tassa tutkimuksessa on hyva tai

keskinkertainen, joitain poikkeuksia lukuun ottamatta.

Korkeimmat toistettavuuden arvot (ICC=0,9) laitteistojen valille saatiin maksimaa-
lisesta liikenopeudesta ylos-alas suunnassa (z-akseli). Matalimmat arvot
(ICC<0,56) saatiin puolestaan sivuttaisen liikeakselin (x-akseli) mittauksista,
joissa maksimaalisen liikenopeuden arvo oikealle oli kuitenkin korkea
(1ICC=0,82). Kokonaisuutena toistettavuuden arvot liikesensorilaitteistolle olivat
likeanalyysissa korkealla tasolla, mutta erityisesti ylos-alas- ja eteen-taakseliik-
keessa liikesensorilaitteisto tuotti korkeita toistettavuuden arvoja. Seka paan etta
lantion keskipisteen mitattu maksimaalinen liikenopeus tuotti samankaltaisia ar-
voja kaikilla liikeakseleilla. Yksityiskohtaisemmat tulokset on esitetty taulukossa
2.

Taulukko 2. Kyykistymistestin kahden perékkaisen mittauksen toistettavuuden
ICC-arvot Physilect-likesensorilaitteistolle ja Xsens-liikeanalyysipuvulle. ICC-ar-
vot on laskettu paan ja lantion keskipisteen maksimaalisesta liikenopeudesta si-
vuttaisessa, eteen-taakse- ja ylos-alasliikkeessa.

Parametri ICC
Liikesensorilaitteisto Liikeanalyysipuku
Maksimaalinen paan liikenopeus oikealle (x-akseli) 0,82 0,70
Maksimaalinen p&an liikkenopeus vasemmalle (x-akseli) 0,47 0,84
Maksimaalinen lantion liikenopeus oikealle (x-akseli) 0,56 0,91
Maksimaalinen lantion liikenopeus vasemmalle (x-akseli) 0,41 0,87
Maksimaalinen paan liikenopeus eteen (y-akseli) 0,90 0,88
Maksimaalinen paan liikenopeus taakse (y-akseli) 0,82 0,76
Maksimaalinen lantion liikenopeus eteen (y-akseli) 0,85 0,89
Maksimaalinen lantion liikenopeus taakse (y-akseli) 0,87 0,88
Maksimaalinen paan liikenopeus ylos (z-akseli) 0,90 0,89
Maksimaalinen paan liikenopeus alas (z-akseli) 0,94 0,92
Maksimaalinen lantion liikenopeus yl6s (z-akseli) 0,95 0,95
Maksimaalinen lantion liikenopeus alas (z-akseli) 0,92 0,95
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Kuva 13. Kahden jalan kyykistymistestista saatujen maksimaalisten ylospain
suuntautuvien lantion liikenopeuksien (taulukko 2) toistettavuuden kuvaaja. X =
ensimmaisesta mittauksesta saatu liikenopeus Physilect-likesensorilaitteis-
tolla. Y = toistomittauksesta saatu liikenopeus samalla laitteella. Liikenopeus on
ilmoitettu yksikdssa senttimetria sekunnissa.

—
f-; 35,00
=
—_—
30,00
5
L 2500
o o
& 20007
o o
- o

c 15,00
w3 o
2 10,00
8 ]
= 5007 o
n o
2 001
&
g -5,00 o
-
= 10,00 o ©
5 o

15,00
= ) )
8 2000 2 o
E
8 2500
[]
E _ap 00+
c
B 35,00
n_ - v

T T _ T T T
25,00 50,00 75,00 100,00 125,00

P&in maksimaalinen liikenopeus yléspdin keskiarvo (emi/s) ((x+y)/2)

Kuva 14. Kahden jalan kyykistymistestista saatujen maksimaalisten ylospain
suuntautuvien paan liikenopeuksien (taulukko 2) toistettavuuden kuvaaja. X =
ensimmaisesta mittauksesta saatu liikenopeus Physilect-liikesensorilaitteistolla.
Y = toistomittauksesta saatu likenopeus samalla laitteella. Liikkenopeus on ilmoi-
tettu yksikdssa senttimetrid sekunnissa.
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Kuvan 13 Bland-Altman -kuvaajassa tulokset ovat jakautuneet tasaisesti 0-viivan
ymparille mika kertoo, etta systemaattista muutosta ei ole tapahtunut. Muutos on
vahaista ja yhtapitavyysrajojen etaisyys toisistaan ei ole merkittavan suuri eli tu-
lokset ovat jakautuneet lahelle toisiaan. Kuvan 14 Bland-Altman -kuvaajassa tu-
lokset ovat jakautuneet tasaisesti 0-viivan molemmille puolille, mik& kertoo, etta
systemaattista muutosta ei ole tapahtunut. Systemaattinen muutos mittausten
valilla on pieni, mutta tulokset ovat jakautuneet laajasti ja yhtapitavyysrajojen va-

linen etaisyys on kohtalaisen suuri.
7.2 Validiteetti
Liikesensorilaitteiston validiteetti staattisissa tasapainotesteissé

Kokonaisuudessaan Physilect-liikesensorilaitteiston ja HurLabs BT4 -tasapaino-
laudan tulosten valinen yhteys tassa tutkimuksessa on matala. Yksikdan mitat-

tava parametri ei ylittanyt ICC-arvoa 0,7.

Staattisten tasapainotestien korkeimmat luotettavuuden arvot (ICC=0,56) saatiin
sivuttaisen lilkeakselin (x-akseli) mittauksista ja matalimmat luotettavuuden arvot
saatiin huojunnan pituudesta (ICC=0,12), liikkeen keskinopeudesta (ICC=0,12)
seka jalkojen painojakaumasta (ICC=0,15). ICC-arvojen vaihteluvalit vaihtelivat
suuresti eri parametrien valilla. Suurin ICC-vaihteluvéli oli maksimaalisessa liik-
keessa taakse (ICC=-0,5-0,59) ja pienin huojunnan pituudessa (ICC=-0,05—
0,23). Yksityiskohtaisemmat tulokset I16ytyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. ICC-arvojen keskiarvot ja keskiarvojen vaihteluvalit kaikista staatti-
sista tasapainotesteista vertailtaessa Physilect-liikesensorilaitteiston ja HURIlabs-
tasapainolaudan mittaustuloksia keskenaan.

Parametri ICC keskiarvo ICC vaihteluvali
Huojunnan pituus 0,12 -0,05-0,26
Nopeus 0,12 -0,05-0,26
Painojakauma jaloilla 0,15 -0,3-0,72
Maksimaalinen liike sivuttain oikealle (x-akseli) 0,56 0,22-0,85
Maksimaalinen liike sivuttain vasemmalle (x-akseli) 0,33 0,14-0,82
Sivuttaisen liikkeen keskiarvo (x-akseli) 0,43 0,11-0,97
Maksimaalinen liike eteen (y-akseli) 0,35 -0,02-0,47
Maksimaalinen liike taakse (y-akseli) 0,20 -0,47 - 0,59
Eteen-taakse liikkeen keskiarvo (y-akseli) 0,29 -0,21- 0,55
C90 huojunnan pinta-ala 0,40 0,03-0,93
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Liikesensorilaitteiston validiteetti liikeanalyysissa

Physilect-likesensorilaitteiston ja Xsens-likeanalyysipuvun tulosten valinen yh-
teys vaihtelee tassa tutkimuksessa korkeasta (ICC>0,9) matalaan (ICC<0,7).
Paaasiassa voitaisiin likesensorilaitteiston validiteettia tassa tutkimuksessa sa-

noa suurista parametrien valisista eroista johtuen keskinkertaiseksi.

Korkeimmat validiteetti arvot (ICC=0,86) saatiin ylos-alas liikkeen (z-akseli) mita-
tuista maksiminopeuksista. Matalimmat validiteetti arvot (ICC=0,39) saatiin sivut-
taisen liikkeen (x-akseli) maksiminopeuksista, jotka olivat sek& paan etta lantion
keskipisteen osalta matalia. Lilkkenopeus oikealle tuotti hieman korkeampia tulok-
sia kuin vasemmalle. Validiteetti arvot liikeakseleilla eteen-taakse (y-akseli) ja
ylos-alas (z-akseli) olivat kokonaisuudessaan korkeita, huomioiden yksi mata-
lampi arvo maksimaalisessa lantion liikenopeudessa taakse (ICC=0,5). Yksityis-

kohtaisemmat tulokset 16ytyvat taulukosta 4.

Taulukko 4. Physilect-liikesensorilaitteiston luotettavuuden ICC-arvot verratessa
laitetta Xsens-likeanalyysipukuun. ICC-arvot on laskettu paan seka lantion kes-
kipisteen maksimaalisesta liikenopeudesta sivuttaisessa, eteen-taakse ja ylos-
alas liikkeessa.

Parametri ICC
Maksimaalinen paan liikenopeus oikealle (x-akseli) 0,28
Maksimaalinen paan liikenopeus vasemmalle (x-akseli) 0,12
Maksimaalinen lantion liikenopeus oikealle (x-akseli) 0,39
Maksimaalinen lantion liikenopeus vasemmalle (x-akseli) 0,22
Maksimaalinen paan liikenopeus eteen (y-akseli) 0,82
Maksimaalinen paan liikenopeus taakse (y-akseli) 0,79
Maksimaalinen lantion liikenopeus eteen (y-akseli) 0,74
Maksimaalinen lantion liikenopeus taakse (y-akseli) 0,50
Maksimaalinen paan liikenopeus ylos (z-akseli) 0,88
Maksimaalinen paan liikenopeus alas (z-akseli) 0,89
Maksimaalinen lantion liikenopeus yl6s (z-akseli) 0,86
Maksimaalinen lantion liikenopeus alas (z-akseli) 0,93
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Paan ylospain tapahtuvan liikkeen maksimaalisten
nopeuksien korrelaatio
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Kuva 15. Korrelaatiokuvaaja kyykistymistestissa mitatuista paan maksimaalisis-
ta likenopeuksista ylospain. X-akselilla Xsens-likeanalyysipuvulla mitatut no-
peudet ja y-akselilla Kinect-kameralla mitatut nopeudet. r=korrelaatiokerroin.

Lantion ylospadin tapahtuvan liikkeen maksimaalisten
nopeuksien korrelaatio
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Kuva 16. Korrelaatiokuvaaja kyykistymistestissd mitatuista lantion maksimaali-
sista liikenopeuksista ylospain. X-akselilla Xsens-liikeanalyysipuvulla mitatut no-
peudet ja y-akselilla Kinect-kameralla mitatut nopeudet. r=korrelaatiokerroin.
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Kuvan 15 kuvaajassa on kuvattu kyykistymistestista saatujen padn maksimaalis-
ten liikenopeuksien korrelaatiota Kinect-kameran ja Xsens-liikeanalyysipuvun va-
lilla. Pisteet ovat jakautuneet lineaarisesti. Korrelaatiokerroin on korkea (r=0,94),
joka viittaa vahvaan positiiviseen korrelaatioon laitteiden mittaustulosten valilla.
Kuvassa 16 on kuvattu samasta testista saatujen lantion maksimaalisten lilkkeno-
peuksien korrelaatiota laitteiden valilla. Myos tassa korrelaatiokuvaajassa pisteet
ovat jakautuneet lineaarisesti, mutta hajontaa on enemman kuin paan liikeno-
peuksien mittauksissa. Korrelaatiokerroin on korkea (r=0,84) ja viittaa vahvaan

positiiviseen korrelaatioon laitteiden valilla.

8 Pohdinta

Tassa tutkimuksessa tutkittiin Physilect-liikesensorilaitteiston validiteettia ja relia-
biliteettia staattisissa tasapainotesteissa seka liikeanalyysissa. Tutkimuksessa
selvitettiin laitteiston mittausominaisuuksia staattisissa tasapainotesteissa seisot-
taessa jalat erilldaan, jalat yndessa, jalat yhdessa silmat suljettuna, yhdella jalalla.
Lisaksi liikeanalyysin mittausominaisuuksia tutkittiin kyykistymistestill&.

8.1 Aineisto

Tutkimuksen otoskoko (n=15) osoittautui tdhén tutkimukseen riittavan suureksi,
mutta satunnaisvirheiden vaikutusten vahentamiseksi voitaisiin tutkia suurempaa
otosta. Koehenkildiden ian vaihdellessa 20 ja 58 vuoden vaélilla ja keski-ian ol-
lessa 32 vuotta olisi ikdjakauma voinut olla laajempi ja vaihteluvali suurempaa,
jotta mittaustulosten variaatio olisi ollut suurempi. Otoksessa oli vain yksi (n=1)
mies, jonka mittaustulokset poikkesivat jossain mé&arin muista tuloksista, mika
jattéa kysymyksen, kuinka paljon koehenkildiden fyysiset ominaisuudet ja mitta-
suhteet (pituus ja paino) vaikuttivat saatuihin mittaustuloksiin. Laajempi ikdja-
kauma, tasaisempi sukupuolijakauma ja suurempi otoskoko lisaisivat tulosten
yleistettavyytta. Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata laitteita keskenaén, joten
laitteista riippumattomiin tekijoihin kiinnitettiin tutkimuksessa vdhemman huo-
miota. Otos kuvaa kuitenkin riittdvan hyvin perusjoukkoa, joten sita voidaan pitaa

ulkoisesti validina.
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8.2 Menetelmat

Staattisen tasapainon mittausten vertailulaitteeksi valittiin HurLabs BT4 -tasapai-
nolauta. Tasapainolaudan validiteettia ja reliabiliteettia on tutkittu aiemmin ja sen
on todettu olevan riittavan hyva tutkimuskayttoon (Punakallio 2004; Era ym.
2006). Tasapainolauta ja liikesensorilaitteisto mittaavat myds monia yhteisia pa-
rametreja, joten niiden keskindinen vertailu oli mahdollista. Taman tutkimuksen
mittaustulosten perusteella jalkojen asento tasapainolaudalla vaikuttaa painoja-
kauman tunnistamiseen ja mahdollisesti myos muihin mitattaviin parametreihin,
mika mahdollisesti heikentda laitteiden valista vertailukelpoisuutta. Tasapaino-
laudan ja liikesensorilaitteiston kayttoliittymien eroavaisuuksien vuoksi paramet-
rien tulkinta laitteista osoittautui ajoittain haasteelliseksi, ja mitattujen parametrien
yhtenevaisyys laitteiden valilla jouduttiin kyseenalaistamaan seka luopumaan
osasta parametreja, koska ne mittasivat selvasti eri asioita. My6s nama seikat

mahdollisesti vaikuttavat mittaustulosten luotettavuuteen.

Liikeanalyysin vertailulaitteeksi valittin Xsens MVN Biomech -liikeanalyysipuku.
Pukua on tutkittu lentomekaanikoiden kaytdssa, ja verrattuna muihin puettaviin
likeanalyysilaitteisiin sen on todettu olevan luotettava mittari liikeanalyysille (Ki-
der ym. 2008). Tutkimuksissa on kuitenkin pohdittu magneettisten hairididen vai-
kutusta Xsens-puvun sensoreiden toimintaan ja hairididen mahdollista vaikutusta
mittaustuloksiin. Tassa tutkimuksessa mittausymparist6 valittiin siten, etta mag-
neettisen hairion vaikutus olisi mahdollisimman vahaista, ja sailytystilan laheisyy-
dessa olevien sahkoélaitteiden aiheuttaman hairion nollaamiseksi puku pyrittiin
siirtAmaan hairiottomaan tilaan vahintddn puoli tuntia ennen mittausten aloitta-

mista.

Physilect-likesensorilaitteisto tarkkailee ihmisen vartalon asentoja ja liikkeita
25:n ennalta maaritetyn anatomisen pisteen avulla. Stabilect-ohjelmisto muuttaa
kameroiden tuottaman informaation tasapainoa kuvaavaksi tiedoksi. Kameralla
tehdyissa mittauksissa on useita mahdollisia virhelahteita, jotka ovat voineet vai-
kuttaa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Koska liikesensorilaitteisto hyodyntaa
kameratekniikkaa hahmontunnistuksessa, on mahdollista, ettd ympariston hairio-

tekijat vaikuttavat tuloksien luotettavuuteen. Jokaisella koehenkildlla oli mittauk-
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sen ajan paalladan kokomusta liikkeanalyysipuku, joka saattaa vaikeuttaa kehon-
rajojen hahmottamista. Lisaksi tutkimuksessa kaytetyn tasapainolaudan pinta ol
musta ja usealla koehenkildlla oli tummat sukat, joten on mahdollista, etta lii-
kesensorilaitteisto ei pysty erottamaan koehenkilon ja alustan rajaa toisistaan.
Osassa mittauksista tilanteissa oli lasna myds tutkimukseen kuulumattomia ulko-
puolisia henkilitd. Henkildiden liikkeet taustalla pyrittiin poistamaan, mutta on
mahdollista, ettéd mittausten valilla tapahtunut ylimaarainen like kameran nako-
kentadssa on vaikuttanut mittausten luotettavuuteen. Osa tutkittavista nousi mit-
tausten valissa pois tasapainolaudalta ja osa ei. Liséksi tasapainolaudan kor-
keusero lattiaan nahden on myds voinut vaikuttaa saatuihin tuloksiin, mik& on
my6s mahdollisesti vaikuttanut mittausten luotettavuuteen. Liikeanalyysia tutkit-
taessa seurattavat pisteet pyrittiin valitsemaan siten, etta ne olisivat mahdollisim-
man yhtendaiset Xsens MVN Biomech -likeanalyysipuvun kanssa, mutta on kay-
tanndssa mahdotonta varmistaa, etta seurattavat pisteet sijaitsevat anatomisesti
tasmalleen samoissa paikoissa laitteiden vélilla. Etenkin laitteiden véliset seurat-
tavat paan pisteet ovat olleet hieman eri kohdissa. Koska Physilect-liikesensori-
laitteisto muodostaa tutkittavasta henkilosta kolmiuloitteisen luurankomallin, voi-
daan olettaa, ettd seurattava paan piste sijaitsee koehenkilén paan keskipis-
teessd, sen sijaan Xsens-liikeanalyysipuvun paansensori sijaitsi tutkimukses-

samme tutkittavan takaraivossa.

Tutkimukseen valitut staattiset tasapainotestit osoittautuivat riittavan monipuoli-
siksi ja haastavuudeltaan sopiviksi jokaiselle koehenkil6lle. Mittaustuloksissa
nahtiin testien valilla odotettuja eroja tasapainotestien vaikeutuessa. Mittaukset
aloitettiin suorittamalla kolme erilaista staattista tasapainotestia, joista kaksi suo-
ritettiin seisoen kahdella jalalla jalkaterat yhdessa ja yksi yhdella jalalla. Mukaan
lisattin mydhemmin viela jalkaterét erillaan tehtava testi, jotta nahtiin jalkaterien
asennon vaikutuksen tasapainolaudan painojakauman tunnistamiseen seké ka-
meran kykyyn tunnistaa koehenkildn asento. Yhteensd kymmenen (n=10) koe-

henkiloa suoritti jalkaterat toisistaan erillaén olevan tasapainotestin.

Liikeanalyysin mittauksiin valittiin testimenetelmaksi kahden jalan kyykistyminen,
koska sen aikana tapahtuu selkeaa liiketta eteen-taakse- seka ylos-alas-suun-

nassa ja kyykistymisesta on aiemmissa tutkimuksissa saatu hyvid tuloksia
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Xsens-puvulla mitattaessa kaikkia kolmea liikkeakselia (Al-Amri, Nicholas, Button,
Sparkes, Sheeran & Davies 2018). Kyykistymistestissa mittaustulosten toistetta-
vuuteen mahdollisesti vaikutti koehenkildiden suoritustekniikka, mutta paaasi-
assa koehenkil6t suorittivat testin yhdenmukaisesti molemmilla mittauskerroilla.
Koska testissa seurattiin ainoastaan maksimaalista likenopeutta ei kyykistymi-

sen syvyyden vaihtelulla ollut vaikutusta reliabiliteettiin.

Kaikissa mittauksissa mahdollinen virhel&hde tuli mittauslaitteiden kaynnistami-
sen yhteensovittamisesta, silla jokaisella laitteella oli oma kayttdliittymansa erilli-
sessa tietokoneessa. Kayttoliittymia oli mahdotonta kayttaa yhdelta tietokoneelta,
ja tama pakotti kdynnistamaan mittauslaitteet manuaalisesti erikseen, jolloin mit-
tauksen kaynnistyminen eri aikaan on hyvinkin mahdollista. Mittausten kaynnis-
tyminen eri aikaan vaaristaa mittauksissa esiintyvien tapahtumien sijoittumista
aikajanalle, mutta lopullinen vaikutus mittaustuloksiin on vahainen, koska tulok-
sissa tarkasteltiin mittauksista saatuja keskilukuja. Liikeanalyysissa sijoitimme
kyykistymisen mittauksen puolivaliin, jotta mittauksen kaynnistymisen virheet ei-
vat vaikuttaisi saatuihin tuloksiin maksimaalisesta likenopeudesta. Olosuhteisiin
ja kaytettavissa olleisiin valineisiin ndhden voidaan kaytettyja menetelmia pitaa

sisaisesti valideina.
8.3 Tulokset

Kaikissa staattisen tasapainon testeissa huojunnan pituuden reliabiliteetti oli koh-
talaista (ICC>0,7) lukuun ottamatta yhdella jalalla seisontaa (ICC=-0,07). Yhden
jalan seisonnan mittaustuloksissa esiintyi yksi suurempi satunnaisvirhe, joka vai-
kutti merkittavasti saatuun ICC-keskiarvoon. Virhe saattoi johtua testin huonosta
toistettavuudesta sen vaikeuden takia ja liikesensorilaitteiston kyvysta hahmottaa
asentoa seisottaessa yhdella jalalla. My6s taustaliike mittauksen aikana on mah-
dollisesti vaikuttanut tulokseen. Samassa mittauksessa tasapainolauta ei antanut
normaalista poikkeavia tuloksia. Sama mittausvirhe vaikutti myos keskinopeuden
reliabiliteetin tuloksiin vastaavalla tavalla. Painojakauman mittaustuloksissa seka
Physilect-likesensorilaitteisto ettd HurLabs BT4 -tasapainolauta antoivat heik-
koja reliabiliteetin arvoja jalkaterat yhdessa suoritetuissa testeissa. Jalkateréat eril-

l&&n ja yhden jalan seisonnassa reliabiliteetin ICC-arvot olivat puolestaan hyvia
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molemmilla laitteilla. Liikesensorilaitteiston antaessa tasapainolautaa suurem-
man reliabiliteetin arvon jalkaterat erilladn suoritetussa testissa. Taman perus-
teella molempien laitteiden on vaikeaa tunnistaa jalkojen painojakaumien eroja
niiden ollessa yhdessa. Liikesensorilaitteiston reliabiliteettiarvot olivat padsaan-
toisesti korkeita seurattaessa painopisteen kulkemaa matkaa eteen-taakse- ja si-
vuttaissuunnissa. Painopisteen liikkeissa liikesensorilaitteisto sai kuitenkin hie-
man korkeampia reliabiliteetin arvoja eteen-taakse-suuntaisessa liikkkeessa kuin
sivuttaissunnassa. Mittaustuloksissa eteen-taakse-suuntaisessa liikkkeessa ta-
pahtuu enemman liikettd kuin sivuttaisessa, mika voi osaltaan selittdd korkeam-
pia reliabiliteetin arvoja. Staattisissa tasapainotesteissa C90-pinta-ala sai kaikista
paitsi yhdesta testistd matalan reliabiliteetin arvon (ICC<0,7). Jalkaterat erillaan
testissd C90-pinta-ala sai keskinkertaisen reliabiliteetin arvon (ICC=0,86). C90
on kuitenkin ensisijaisesti HurLabs-tasapainolaudan kayttama parametri, joka li-

sattiin vasta myéhemmin Physilect-liikesensorilaitteistoon.

Lilkeanalyysista saatu tarkein yksittainen tulos on, etta Physilect-likesensorilait-
teisto yliarvioi liikenopeutta systemaattisesti verrattuna Xsens-liikeanalyysipu-
kuun. Sivuttaissuunnassa tapahtuvaa maksimaalista likenopeutta lukuun otta-
matta liikeanalyysin reliabiliteettiarvot olivat korkeita tai keskinkertaisia
(1CC=0,82-0,95). Osassa mitatuista parametreista Physilect-liikesensorilaitteisto
sai jopa korkeampia reliabiliteetin arvoja kuin Xsens-liikeanalyysipuku. Parhaat
reliabiliteetin arvot saatiin yl6s-alassuuntaisesta (z-akseli) liikkeesta, jossa tapah-
tuu myos suurin liike kyykistymisen aikana. Liikeanalyysissa mitattiin ainoastaan
maksimaalista liikenopeutta ja jatettiin huomiotta liikenopeus eri ajanhetkina seka
likkeen aikainen keskinopeus, joka heikentdd mittausten luotettavuutta. Silma-
maaraisesti tarkasteltuna graafisettuloskayrat liikesensorilaitteiston ja lii-

keanalyysipuvun valilla antoivat samansuuntaisia tuloksia.

Physilect-likesensorilaitteiston validiteetti oli kaikissa staattisissa tasapainotes-
teissa heikko muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Korkeimmat validiteetin
arvot saatiin yhden jalan seisonta testista painojakaumasta (ICC=0,72) seka si-
vuttaisesta liikkeestd (x-akseli) (ICC=0,82-0,97). Mittaustulosten perusteella
Physilect -liikesensorilaitteiston validiteetti on matala vertailtaessa HurLabs BT4

-tasapainolautaan.
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Liikeanalyysissa Physilect-likesensorilaitteiston validiteetti vertaillessa Xsens-lii-
keanalyysipukuun vaihteli matalasta korkeaan (ICC=0,12-0,93). Korkeimmat va-
liditeetin arvot saavutettiin ylos-alas-suuntaisessa liikkeessa (ICC=0,86-0,93).
Matalimmat arvot tulivat sivuttaissuuntaisessa liikkeessa (ICC=0,12-0,39).
Eteen-taakseliikkeessa kaikki validiteetin arvot olivat yhta lukuun ottamatta kor-
keita tai keskinkertaisia. Korkeimmat validiteetin arvot saatiin likeakseleilla, joilla
tapahtuu paljon liiketta kyykistymisen aikana mika viittaa siihen, etta laite havait-
see parhaiten laajoja liikkeita. Laitteiden tulokset kyykistymistestista korreloivat
voimakkaasti seka paan (r=0,94) etta lantion (r=0,84) osalta, mika viittaa siihen,
ettd ainakin yl6s-alas tapahtuvassa liikkeessa liikesensorilaitteiston tulokset ovat

verrattavissa liikeanalyysipuvun vastaaviin.

Tuloksista voidaan todeta Physilect-likesensorilaitteiston soveltuvan kaytetta-
vyydeltdan paremmin liikkeen mittaamiseen kuin staattisessa asennossa huojun-
nan havainnointiin. Laitteisto tunnistaa parhaiten laajoja liikkeitd, joissa liike on
selvasti havaittavissa. Tasapainon mittaamiseen laitteiston voitaisiin katsoa so-
veltuvan, jos tulokset olisivat paasaantoisesti samansuuntaisia vertailulaittee-
seen nahden, mutta tutkimuksessa esiintyi liikaa satunnaista vaihtelua taman
vahvistamiseksi. Taméan tutkimuksen tulosten perusteella laitteiston liikkeentun-
nistuksen tarkkuutta tulisi vield kehittdd, jotta sita voitaisiin luotettavasti kayttaa

tasapainon mittaamiseen ja arviointiin.
8.4 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa liikeanalyysin validiteetin ja reliabiliteetin selvittdminen jai
vain yhden testin varaan. Liikeanalyysin testi tulokset antoivat kuitenkin paaséaan-
toisesti korkeita ICC-arvoja validiteettia ja reliabiliteettia tutkittaessa. Taman takia
likeanalyysin validiteetin ja reliabiliteetin tarkempi tutkiminen olisi jatkossa tar-
keaa ja se olisikin tarpeellinen jatkotutkimusaihe. Suoritettavat liiketestit voisivat
olla huomattavasti monipuolisempia, jotta erilaista liikettd syntyisi jokaiseen liike-
suuntaan. Nopeuden liséksi olisi tarkeaa tutkia myos muita parametreja, useam-
pia kehonpisteitd seka tutkia tarkemmin, kuinka synkronoidusti laitteet toimivat

keskendan reaaliajassa.
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Ulkopuolisten mahdollisten virheldhteiden vaikutus mittaustuloksiin Physilect-lii-
kesensorilaitteistolla olisi myds mielenkiintoinen tulevaisuuden jatkotutkimus-
aihe. Laitteiston toimivuutta erilaisissa ymparistoissa tulisi myos selvittaa tarkem-
min, koska sen suunniteltu kayttbymparistd on asiakkaiden kodeissa seka ter-
veydenhuollon toimitiloissa, joissa mittausolosuhteet voivat vaihdella. Tassa tut-
kimuksessa ympariston vaikutus pyrittiin kontrolloimaan, mutta kaytannodssa se

voi vaikuttaa saatuihin tuloksiin merkittavasti.

9 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen perusteella Physilect-likesensorilaitteiston staattisen tasa-
painon mittausominaisuuksien reliabiliteetti on paasaantoisesti keskinkertainen
ja validiteetti matala. Liikeanalyysin reliabiliteetti- ja validiteetti ovat keskinkertai-
sia. Kokonaisuudessaan Physilect-liikesensorilaitteiston validiteetti ja reliabili-
teetti olivat korkeampia liikeanalyysissa kuin staattisissa tasapainotesteissa. Lii-
keanalyysin tulokset olivat tasaisempia ja mitattujen parametrien valilla oli va-
hemmaén vaihtelua. Korkeimmat reliabiliteetin arvot liikeanalyysisséd saatiin
eteen-taakse- ja ylos-alassuunnista ja matalimmat toistettavuuden arvot saatiin
sivuttaissuuntaisesta liikkeesta. Myds staattisen tasapainon mittauksissa sivut-
taissuuntaisen liikkeen toistettavuus oli paasaantoisesti eteen-taaksesuuntaista

liikettd matalampi.

Physilect-likesensorilaitteiston validiteettia voisi jatkossa tutkia vertailemalla sen
mittausominaisuuksia eri laitteisiin. Physilect-liikesensorilaitteistoa tullaan tule-
vaisuudessa mahdollisesti kayttdmaan kotikuntoutuksessa, jossa mittausympéa-
ristot vaihtelevat, joten sen reliabiliteettia olisi jatkossa hyva tutkia erilaisissa olo-
suhteissa, jotta ympariston- ja hairidtekijoiden vaikutus seka laitteen herkkyys
saataisiin tarkemmin selville. Kokonaisuudessaan Physilect-likesensorilaitteis-
ton toistettavuuden arvot ovat lupaavia ja laitteistoa kannattaa tulevaisuudessa

tutkia lisaa.
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Liite 1

‘! Sa i Maan Saatekirje

ammattikorkeakoulu

Sosiaali- ja terveysala
Fysioterapian koulutusohjelma

Tutkimuksen nimi: Liikesensorilaitteiston validiteetti ja reliabiliteetti staattisissa tasapai-
notesteissa seka liikkeentunnistuksessa

Tekijat: Valtteri Taipale ja Justus Hytonen

Tutkimuksen tarkoitus: Tutkimus on Saimaan ammattikorkeakoulun fysioterapian kou-
lutusohjelman opinnaytetyd. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda Physilect-
likesensorilaitteiston kayton luotettavuutta ja toistettavuutta. Laitetta verrataan kahteen
muuhun laitteeseen: voimalevyyn eli tasapainolautaan ja liikeanalyysipukuun. Vertailusta
saatujen tietojen perusteella voidaan selvittda, kuinka luotettava mittari Physilect-laitteisto
on tasapainon ja liikkeanalyysin mittarina ja mahdollisuuksia kehittaa laitetta eteenpain.
Saaduista tuloksista voidaan myds tehda johtopaatoksia laitteen kaytettavyydesta koti-
harjoittelun apuvalineena. Tutkimus toteutetaan yhteistydsséa Physilect Oy:n kanssa.

Opinnaytety6 toteutetaan laboratoriomittauksena kahden mittauksen toistomittauksilla.
Mittaukset tehddan Saimaan ammattikorkeakoulun tiloissa alkuvuodesta 2018. Osallistu-
jilta edellytamme kykya seisoa jalat vierekkain, silmét kiinni 30 sekuntia ja yhdella jalalla
ilman tukea 30 sekuntia. Osallistujien tulee mittauksen aikana pukea péaalleen Xsens
MVN liikeanalyysipuku. Mittaukset tehdaan tasapainolaudan paalla seisten liikeanalyy-
sipuku paalla, samalla kun Physilect-liikesensorilaitteiston kamerat tarkkailevat likkumis-
ta. Mittauksen aikana osallistuja tekee kolme (3) tasapainotestia laitteiston mitatessa
suoritusta. Osallistuminen on vapaaehtoista ja osallistujilla on oikeus misséa tahansa vai-
heessa kieltaytya osallistumasta tai jattaytya pois tutkimuksesta. Osallistujilta kysytaan
ainoastaan nimi, ik&, pituus ja paino. Kaikki tutkimukseen tarvittava tieto saadaan mit-
tauslaitteilla. Keréatty tieto on taysin luottamuksellista eika yksildivid henkilttietoja paljas-
teta missaan vaiheessa tyota. Osallistujien tietoja ei luovuteta eteenpdin ja keratyt tiedot
havitetaan tietokannoista ja kirjallisista lomakkeista opinnaytetydn valmistuttua. Opinnay-
tetydn raportti ja tulokset julkaistaan ammattikorkeakoulujen Theseus-julkaisuarkistossa.

Pyytaisimme teita osallistumaan tutkimukseemme. Mittaustilanteesta informoidaan tar-

kemmin my6hempana ajankohtana ja se kestaa kokonaisuudessaan noin. 30 minuuttia.
Mikali haluatte tietda lisd& opinnaytetyosta tai haluatte kysya jotain tutkimuksesta, otta-
kaa yhteytta sahkopostitse.

Ystavallisin terveisin
Valtteri Taipale ja Justus Hytonen
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Saimaan Suostumus

ammattikorkeakoulu

Sosiaali- ja terveysala
Fysioterapian koulutusohjelma

Liikesensorilaitteiston validiteetti ja reliabiliteetti staattisissa tasapainotesteissa seka
lilkkeentunnistuksessa

Valtteri Taipale ja Justus Hytonen

Olen saanut riittavasti tietoa kyseisesta opinnaytetydsta ja olen ymmartanyt saamani tiedon.
Minulla on ollut mahdollisuus esittaa kysymyksia ja olen saanut kysymyksiini riittavat vas-
taukset. Tiedan, ettd minulla on mahdollisuus keskeyttaa osallistumiseni missa tahansa
vaiheessa ilman etta se vaikuttaa saamaani hoitoon tai kuntoutukseen. Suostun vapaaeh-
toisesti osallistumaan tahan opinnaytetydhon liittyvaan tutkimukseen.

Aika ja paikka

Asiakas/potilas

Opiskelija/opiskelijat

Alaikaisen huoltajan allekirjoitus



Staattisten tasapainotestien mittaustulokset

Jalat erillaan seisontatestin mittaustulosten yhteenveto

Liite 3

Jalat erillaan Physilect-liikesensorilaitteisto (n=10)

Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min |Max [Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % [Min |Max [Vaihteluvali |Keskiarvo [Keskihajonta |Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 7,80| 70,00 62,20 32,59 17,52 53,76 9,00| 82,20 73,20 48,74 24,85 50,99
Keskinopeus (cm/s) 0,30 2,30 2,00 1,08 0,57 52,67 0,30 2,70 2,40 1,62 0,83 50,96
Painojakauma vas. (%) | 43,30| 57,10 13,80 51,20 3,71 7,24| 44,10| 54,70 10,60 50,88 3,27 6,43
Painojakauma oik. (%) | 42,90| 56,70 13,80 48,80 3,71 7,59| 45,30| 55,90 10,60 49,12 3,27 6,66
x-akseli max (cm) -0,20| 2,10 2,30 0,90 0,60 67,22 0,40 2,80 2,40 1,11 0,78 70,18
x-akseli min (cm) -0,90| 1,00 1,90 0,10 0,57 569,21 -1,10( 0,80 1,90 0,02 0,54 2709,24
x-akseli ka (cm) -0,60| 1,40 2,00 0,48 0,56 117,04| -0,30| 1,70 2,00 0,56 0,61 108,97
y-akseli max (cm) -4,20| 2,80 7,00 -1,74 1,98 -113,53( -4,80| 3,80 8,60 -2,16 2,40 -110,98
y-akseli min (cm) -6,00| 0,90 6,90 -3,57 2,13 -59,54| -6,50| 2,10 8,60 -4,13 2,46 -59,50
y-akseli ka (cm) -4,90| 1,60 6,50 -2,58 1,93 -74,99| -5,50| 2,70 8,20 -2,96 2,25 -75,89
C90 pinta-ala (cm?2) 0,50| 4,00 3,50 1,64 1,14 69,59 0,80 4,10 3,30 2,24 1,03 45,80
Jalat erillaan Hurlabs-tasapainolauta (n=10)
Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min [Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta [Variaatiokerroin % |Min |Max [Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 13,18| 39,18 25,99 22,25 7,66 34,41| 13,86/ 45,55 31,69 24,08 9,26 38,44
Keskinopeus (cm/s) 0,44| 1,31 0,87 0,74 0,26 34,44 0,46| 1,52 1,06 0,80 0,31 38,42
Painojakauma vas. (%) | 48,99| 51,98 2,99 50,53 1,12 2,23| 47,29(52,16 4,87 50,03 1,59 3,18
Painojakauma oik. (%) [48,02|51,01 2,99 49,47 1,12 2,27| 47,84(52,71 4,87 49,97 1,59 3,18
x-akseli max (cm) -0,80| 1,02 1,81 0,28 0,60 214,98| -0,46| 2,92 3,38 0,64 0,97 153,20
x-akseli min (cm) -1,58| 0,04 1,62 -0,75 0,59 -79,12| -1,92| 0,85 2,77 -0,62 0,90 -146,58
x-akseli ka (cm) -1,03| 0,53 1,56 -0,28 0,58 -210,37| -1,13] 1,41 2,54 -0,01 0,83 -6086,06
y-akseli max (cm) -7,93| -2,98 4,95 -4,92 1,67 -33,88| -8,40| -2,57 5,83 -5,02 1,93 -38,48
y-akseli min (cm) -9,50( -4,65 4,85 -6,79 1,50 -22,12(-10,11| -3,47 6,64 -6,98 1,88 -26,86
y-akseli ka (cm) -8,69( -3,90 4,79 -5,86 1,51 -25,78| -9,11| -3,01 6,10 -5,97 1,83 -30,69
C90 pinta-ala (cm2) 0,45| 3,11 2,67 1,33 1,02 76,66| 0,42| 3,43 3,01 1,56 1,05 67,19




Jalat erillaan seisontatestin mittauskertojen valinen vertailu ja yhteenveto Liite 4
Jalat erillaan Physilect-liikesensorilaitteisto
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |[Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |[Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 70,0 74,5 4,5 2,3 2,5 0,2 50,4 51,6 1,2 49,6 48,4 1,2 0,5 -0,1 0,6 -4,2 -4,6 0,4 2,2 2,7 0,5
2. 28,8 75,0 46,2 0,9 2,5 1,6 57,1 54,1 3,0 42,9 45,9 3,0 -0,2 0,6 0,8 -4,6 -4,0 0,6 1,0 1,6 0,6
3. 45,9 43,2 2,7 1,5 1,4 0,1 49,5 47,8 1,7 50,5 52,2 1,7 0,6 1,7 1,1 -3,9 -4,7 0,8 4,0 3,7 0,3
4, 36,5 68,8 32,3 1,2 2,3 1,1 53,6 51,0 2,6 46,4 49,0 2,6 1,0 0,9 0,1 -2,8 -3,5 0,7 0,8 2,6 1,8
5. 24,5 53,9 29,4 0,8 1,8 1,0 55,9 52,2 3,7 44,1 47,8 3,7 -0,6 0,1 0,7 -4,9 -5,5 0,6 0,7 1,3 0,6
6. 19,8 30,8 11,0 0,7 1,0 0,3 52,2 53,3 1,1 47,8 46,7 1,1 1,0 0,8 0,2 -3,2 -3,6 0,4 1,1 1,5 0,4
7. 25,1 35,4 10,3 0,8 1,2 0,4 51,4 52,9 1,5 48,6 47,1 1,5 0,6 0,0 0,6 1,7 1,6 0,1 0,6 0,8 0,2
8. 50,5 82,2 31,7 1,7 2,7 1,0 49,8 54,7 4,9 50,2 45,3 4,9 0,2 -0,3 0,5 -1,4] -3,4 2,0 2,8 4,1 1,3
9. 17,0 14,6 2,4 0,6 0,5 0,1 43,3 44,1 0,8 56,7 55,9 0,8 1,4 1,3 0,1 1,6 2,7 1,1 2,7 2,6 0,1
10. 7,8 9,0 1,2 0,3 0,3 0,0 48,8 47,1 1,7 51,2 52,9 1,7 0,3 0,6 0,3 -0,7 -1,4] 0,7 0,5 1,5 1,0
Jalat erillddn HurlLabs-tasapainolauta
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |[Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |[Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 24,7 19,1 5,6 0,8 0,6 0,2 49,4 51,8 2,5 50,6 48,2 2,5 0,3 -0,9 1,3 -5,9 -8,3 2,5 0,7 0,9 0,2
2. 14,9 13,9 1,1 0,5 0,5 0,0 49,6 47,9 1,7 50,4 52,1 1,7 0,2 1,1 0,9 -5,9 -5,4] 0,5 1,1 0,4 0,7
3. 20,9 27,5 6,6 0,7 0,9 0,2 49,1 47,3 1,8 50,9 52,7 1,8 0,5 1,4 1,0 -5,6 -6,9 1,3 3,1 3,4 0,3
4. 13,2 18,6 5,4 0,4 0,6 0,2 49,0 49,0 0,0 51,0 51,1 0,0 0,5 0,5 0,0 -6,7 -5,7 1,1 0,4 1,4 1,0
5. 17,3 20,3 3,0 0,6 0,7 0,1 52,0 50,2 1,8 48,0 49,8 1,8 -1,0 -0,1 0,9 -8,7 -9,1 0,4 0,8 0,6 0,2
6. 20,9 23,1 2,2 0,7 0,8 0,1 50,4 48,9 1,5 49,6 51,1 1,5 -0,2 0,6 0,8 -8,1 -7,3 0,9 0,7 0,8 0,1
7. 22,7 20,6 2,2 0,8 0,7 0,1 51,1 51,0 0,1 48,9 49,0 0,1 -0,6 -0,5 0,0 -4,1 -3,0 1,1 0,5 0,4 0,1
8. 32,1 35,8 3,7 1,1 1,2 0,1 51,7 52,2 0,5 43,3 47,8 0,5 -0,9 -1,1 0,3 -4,9 -5,7 0,8 2,4 2,8 0,4
9. 39,2 45,6 6,4 1,3 1,5 0,2 51,2 50,9 0,2 48,8 49,1 0,2 -0,6 -0,5 0,1 -4,8 -4,2 0,5 3,0 2,5 0,5
10. 16,6 16,4 0,2 0,6 0,5 0,0 51,9 51,1 0,8 48,1 48,9 0,8 -1,0 -0,6 0,4 -3,9 -4,1 0,2 0,5 2,3 1,8

Jalat erillaan 1. ja 2. mittauksen vaihteluvalin keskiarvo ja keskihajonta

Keskiarvo Physilect [Keskiarvo HUR [Keskihajonta Physilect |Keskihajonta HUR
Huojunnan pituus (cm) 17,2 3,6 15,4 2,2
Keskinopeus (cm/s) 0,6 0,1 0,5 0,1
Painojakauma vas. (%) 2,2 1,1 1,2 0,8
Painojakauma oik. (%) 2,2 1,1 1,2 0,8
x-akseli ka (cm) 0,5 0,6 0,3 2,2
y-akseli ka (cm) 0,7 0,9 0,5 0,4
C90 pinta-ala (cm?2) 0,7 0,5 0,5 0,5




Jalat yhdessa seisontatestin mittaustulosten yhteenveto

Liite 5

Jalat yhdessa Physilect-liikesensorilaitteisto (n=15)

Mittaus 1. Mittaus 2.

Parametri Min |Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % |Min [Max [Vaihteluvali |Keskiarvo [Keskihajonta [Variaatiokerroin %

Huoj. pituus (cm) 18,90( 229,70 210,80 95,32 61,90 64,94| 18,90| 252,90 234,00 98,72 62,29 63,10
Keskinopeus (cm/s) 0,60 7,60 7,00 3,15 2,06 65,19 0,60 8,40 7,80 3,27 2,08 63,55
Painojakaumavas. (%) | 32,70 58,40 25,70 46,10 6,86 14,88| 35,20 65,20 30,00 47,67 8,02 16,83
Painojakauma oik. (%) | 41,60| 67,30 25,70 53,90 6,86 12,72| 34,80| 64,80 30,00 52,33 8,02 15,33
x-akseli max (cm) 0,80 3,90 3,10 1,85 0,80 43,50 0,60 5,00 4,40 2,08 1,13 54,14
x-akseli min (cm) -4,00| -0,20 3,80 -1,16 1,04 -89,80| -3,00; 1,10 4,10 -0,95 1,01 -106,07
x-akseli ka (cm) -1,30] 1,30 2,60 0,47 0,59 127,30 -0,40| 2,50 2,90 0,62 0,77 124,96
y-akseli max (cm) -6,80] 2,50 9,30 -2,36 1,96 -83,22| -6,60| 4,10 10,70 -2,50 2,38 -95,23
y-akseli min (cm) -11,20| 0,00 11,20 -6,21 2,87 -46,23|-11,20 0,70 11,90 -6,26 2,89 -46,14
y-akseli ka (cm) -8,30[ 1,30 9,60 -4,15 2,18 -52,63| -8,40| 2,80 11,20 -4,45 2,65 -59,49
C90 pinta-ala (cm2) 2,40 53,40 51,00 14,92 14,37 96,31 3,30| 35,70 32,40 13,37 10,07 75,31

Jalat yhdessa HurlLabs-tasapainolauta (n=15)
Mittaus 1. Mittaus 2.

Parametri Min [Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta [Variaatiokerroin % |Min [Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |[Variaatiokerroin %

Huoj. pituus (cm) 18,67|72,81 54,14 37,89 13,56 35,78| 19,30| 58,97 39,67 35,02 9,50 27,13
Keskinopeus (cm/s) 0,62| 2,43 1,81 1,27 0,45 35,85 0,64| 1,97 1,32 1,16 0,32 27,15
Painojakaumavas. (%) | 48,92|51,50 2,58 50,25 0,72 1,44(48,14| 51,94 3,80 50,08 0,98 1,97
Painojakauma oik. (%) | 48,50|51,08 2,58 49,75 0,72 1,45(48,06| 51,86 3,80 49,92 0,98 1,97
x-akseli max (cm) 0,04| 1,79 1,75 1,02 0,51 49,95 0,15 2,39 2,24 1,06 0,64 60,29
x-akseli min (cm) -2,86| -0,32 2,53 -1,27 0,54 -42,68| -2,37| 0,22 2,59 -1,29 0,73 -56,90
x-akseli ka (cm) -0,78| 0,56 1,34 -0,13 0,38 -284,69( -1,01| 0,97 1,97 -0,04 0,51 -1209,37
y-akseli max (cm) -7,70{ -2,08 5,63 -4,65 1,50 -32,18| -8,25| -0,26 7,99 -4,85 2,06 -42,38
y-akseli min (cm) -10,42| -5,23 5,19 -7,10 1,43 -20,07| -9,78| -4,71 5,06 -6,97 1,71 -24,50
y-akseli ka (cm) -8,95| -3,98 4,97 -5,90 1,43 -24,17] -9,09| -2,26 6,83 -5,91 1,88 -31,79
C90 pinta-ala (cm2) 1,22(11,46 10,24 3,77 2,72 72,12| 1,36| 10,95 9,59 3,37 2,53 75,11




Jalat yhdessa seisontatestin mittauskertojen valinen vertailu Liite 6
Jalat yhdessa Physilect-liikesensorilaitteisto
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 69,5 109,4 39,9 2,3 3,6 1,3 43,5 44,5 1,0 56,5 55,5 1,0 0,7 0,3 0,4 -8,3 -8,3 0,0 6,7 7,3 0,6
2. 210,6 102,8 107,8 7,0 3,4 3,6 50,1 43,4 6,7 49,9 56,6 6,7 -1,3 0,5 1,8 -5,7 -4,0 1,7 44,4 6,9 37,5
3. 41,2 135,6 94,4 1,4 4,5 3,1 46,0 42,6 3,4 54,0 57,4 3,4 0,4 0,6 0,2 -2,4 -4,8 2,4 4,9 12,5 7,6
4. 45,9 20,5 25,4 1,5 0,7 0,8 48,7 49,2 0,5 51,3 50,8 0,5 0,4 -0,2 0,6 -3,7 -3,1 0,6 3,9 3,3 0,6
5. 96,7 50,8 45,9 3,2 1,7 1,5 54,6 64,0 9,4 45,4 36,0 9,4 0,5 0,0 0,5 -5,2 -5,6 0,4 10,2 13,7 3,5
6. 148,1 130,8 17,3 4,9 4,3 0,6 42,1 50,5 8,4 57,9 49,5 8,4 1,0 2,5 1,5 -4,7 -5,6 0,9 23,9 23,4 0,5
7. 122,8 252,9 130,1 4,1 8,4 4,3 40,5 65,2 24,7 59,5 34,8 24,7 0,1 -0,3 0,4 -5,4] -8,4] 3,0 12,7 32,2 19,5
8. 118,1 88,2 29,9 3,9 2,9 1,0 44,0 46,0 2,0 56,0 54,0 2,0 0,4 0,8 0,4 -4,5 3,9 0,6 9,3 8,4 0,9
9. 98,9 141,6 42,7 3,3 4,7 1,4 49,2 35,2 14,0 50,8 64,8 14,0 0,4 0,5 0,1 -4,2 -4,6 0,4 12,5 24,2 11,7
10. 110,3 114,3 4,0 3,6 3,8 0,2 58,4 49,3 9,1 41,6 50,7 9,1 0,0 -0,4 0,4 -6,2 -7,6 1,4 14,8 7,0 7,8
11. 58,6 109,0 50,4 1,9 3,6 1,7 32,7 46,4 13,7 67,3 53,6 13,7 1,3 1,0 0,3 -5,7 -3,4] 2,3 11,3 6,2 51
12. 38,4 28,6 9,8 1,3 0,9 0,4 54,9 53,5 1,4 45,1 46,5 1,4 0,6 0,5 0,1 -1,7 -2,1 0,4 2,4 5,6 3,2
13. 229,7 158,4 71,3 7,6 5,3 2,3 35,8 41,4 5,6 64,2 58,6 5,6 0,7 0,7 0,0 -3,0] -4,0 1,0 53,4 35,7 17,7
14. 22,1 18,9 3,2 0,7 0,6 0,1 49,2 38,4 10,8 50,8 61,6 10,8 1,3 2,1 0,8 1,3 2,8 1,5 8,7 9,4 0,7
15. 18,9 19,0 0,1 0,6 0,6 0,0 41,8 45,4 3,6 58,2 54,6 3,6 0,5 0,7 0,2 -2,8| -4,1 1,3 4,7 4,7 0,0
Jalat yhdessa HurlLabs-tasapainolauta
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. [Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. [Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 46,7 37,3 9,4 1,6 1,2 0,4 50,0 50,1 0,2 50,0 49,9 0,2 0,0 -0,1 0,1 -6,6) -7,4 0,8 3,4 2,1 1,3
2. 19,5 19,3 0,3 0,7 0,6 0,0 51,1 50,2 0,8 49,0 49,8 0,8 -0,5 -0,1 0,4 -6,3 -7,1 0,9 1,2 1,6 0,4
3. 25,3 21,5 3,8 0,8 0,7 0,1 50,3 49,9 0,4 49,7 50,1 0,4 -0,2 0,0 0,2 -6,7 -8,4/ 1,7 2,0 1,4 0,6
4. 37,6 31,2 6,4 1,3 1,0 0,2 50,0 51,9 2,0 50,0 48,1 2,0 0,0 -1,0] 1,0 -4,0 -3,7 0,3 3,1 5,5 2,4
5. 33,1 33,7 0,6 1,1 1,1 0,0 48,9 49,8 0,9 51,1 50,2 0,9 0,6 0,1 0,5 -5,1 -4,2 0,9 1,9 1,9 0,0
6. 35,2 37,7 2,5 1,2 1,3 0,1 49,8 50,4 0,6 50,2 49,6 0,7 0,1 -0,2 0,3 -6,6) -8,0 1,4 3,3 6,0 2,6
7. 36,3 33,8 2,6 1,2 1,1 0,1 49,7 49,8 0,1 50,4 50,2 0,2 0,2 0,1 0,1 -5,7 -5,5 0,1 3,7 2,3 1,4
8. 36,4 39,3 2,9 1,2 1,3 0,1 50,4 49,3 1,1 49,6 50,7 1,1 -0,2 0,4 0,6 -7,6) -6,7 0,9 3,8 5,5 1,8
9. 18,7 24,6 6,0 0,6 0,8 0,2 51,0 48,9 2,1 49,0 51,1 2,1 -0,5 0,6 1,1 -6,4] -4,3 2,1 2,1 1,4 0,8
10. 38,0 42,4 4,5 1,3 1,4 0,1 50,9 50,3 0,6 49,1 49,7 0,6 -0,5 -0,2 0,3 -8,9 -9,1 0,2 2,6 2,0 0,6
11. 38,8 29,7 9,1 1,3 1,0 0,3 49,1 48,1 0,9 51,0 51,9 0,9 0,5 1,0 0,5 -7,2 -6,8 0,4 5,6 1,8 3,8
12. 419 41,4 0,4 1,4 1,4 0,0 49,8 51,7 1,9 50,2 48,3 1,9 0,1 -0,9 1,0 -4,5 -4,7 0,2 1,7 1,8 0,1
13. 59,3 42,7 16,7 2,0 1,4 0,6 51,5 51,1 0,4 48,5 48,9 0,4 -0,8 -0,6 0,2 -4,1 -5,3 1,2 8,6 3,5 5,0
14, 72,8 59,0 13,8 2,4 2,0 0,5 50,8 49,0 1,8 49,2 51,0 1,8 -0,4 0,5 0,9 -4,4 2,3 2,2 11,5 11,0 0,5
15. 28,6 31,4 2,8 1,0 1,0 0,1 50,7 50,5 0,2 49,3 49,6 0,2 -0,4 -0,2 0,1 -4,3 -5,0 0,8 2,0 2,8 0,7




Jalat yhdessa seisontatestin mittauskertojen vertailun yhteenveto

Jalat yhdessa 1. ja 2. mittauksen vaihteluvalin keskiarvo ja keskihajonta

Keskiarvo Physilect

Keskiarvo HUR

Keskihajonta Physilect

Keskihajonta HUR

Huojunnan pituus (cm) 44,8 5,4 38,7 4,7
Keskinopeus (cm/s) 1,5 0,2 1,3 0,2
Painojakauma vas. (%) 7,6 0,9 6,3 0,7
Painojakauma oik. (%) 7,6 0,9 6,3 0,7
x-akseli ka (cm) 0,5 0,5 0,5 0,3
y-akseli ka (cm) 1,2 0,9 0,8 0,6
C90 pinta-ala (cm?2) 7,8 1,5 10,0 1,4

Liite 7



Jalat yhdessa silmat kiinni seisontatestin mittaustulosten yhteenveto

Liite 8

Jalat yhdessa silmat kiinni Physilect-liikesensorilaitteisto (n=15)

Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min [Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % [Min |Max [Vaihteluvali [Keskiarvo [Keskihajonta [Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 18,40( 151,30 132,90 88,20 44,28 50,20| 18,40| 181,10 162,70 95,35 49,90 52,34
Keskinopeus (cm/s) 0,60 5,10 4,50 2,93 1,48 50,73| 0,60 6,00 5,40 3,15 1,66 52,72
Painojakauma vas. (%) | 33,20| 55,70 22,50 45,47 6,89 15,16| 36,60| 62,50 25,90 48,11 6,91 14,37
Painojakauma oik. (%) |44,30| 66,80 22,50 54,53 6,89 12,64| 37,50| 63,40 25,90 51,89 6,91 13,32
x-akseli max (cm) 0,30 4,60 4,30 1,75 1,05 60,37 0,10 4,30 4,20 2,17 1,25 57,83
x-akseli min (cm) -1,40| 0,90 2,30 -0,69 0,57 -83,55 -3,20| 1,40 4,60 -0,99 1,11 -111,71
x-akseli ka (cm) -0,30| 2,00 2,30 0,59 0,60 101,02| -0,60| 2,30 2,90 0,81 0,78 96,92
y-akseli max (cm) -5,80] 3,20 9,00 -1,92 1,97 -102,84| -6,30[ 5,20 11,50 -2,21 2,45 -110,80
y-akseli min (cm) -9,00| -1,40 7,60 -5,77 2,26 -39,13(-12,40| -0,40 12,00 -6,55 2,82 -43,13
y-akseli ka (cm) -7,40| 1,10 8,50 -3,55 1,99 -56,13| -8,00| 2,70 10,70 -3,93 2,51 -63,82
C90 pinta-ala (cm2) 1,20 29,00 27,80 10,60 8,05 75,94 1,10 50,70 49,60 19,09 16,11 84,40
Jalat yhdessa silmat kiinni HurlLabs-tasapainolauta (n=15)
Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min |Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % |Min [Max [Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 18,27] 101,15 82,88 56,24 20,31 36,11| 20,26| 108,51 88,25 54,00 22,36 41,41
Keskinopeus (cm/s) 0,61 3,37 2,76 1,87 0,68 36,10 0,68| 3,62 2,94 1,80 0,75 41,47
Painojakauma vas. (%) | 46,71| 51,52 4,81 50,07 1,33 2,66| 47,79| 51,52 3,73 50,11 0,88 1,76
Painojakauma oik. (%) |48,48| 53,29 4,81 49,93 1,33 2,67| 48,48| 52,21 3,73 49,89 0,88 1,77
x-akseli max (cm) 0,07 3,23 3,16 1,29 0,89 69,37| 0,23 2,98 2,75 1,17 0,72 61,92
x-akseli min (cm) -2,66| 0,53 3,19 -1,34 0,75 -55,90( -3,41| -0,58 2,83 -1,38 0,65 -47,17
x-akseli ka (cm) -0,79] 1,71 2,50 -0,05 0,69 -1506,01| -0,79( 1,15 1,94 -0,06 0,46 -817,19
y-akseli max (cm) -7,05| -1,70 5,35 -4,30 1,70 -39,52| -8,28| 1,80 10,08 -4,18 2,59 -61,92
y-akseli min (cm) -9,86| -4,28 5,58 -7,19 1,59 -22,04(-10,77| -3,64 7,14 -7,08 1,96 -27,71
y-akseli ka (cm) -8,28| -3,17 5,11 -5,63 1,47 -26,13| -9,13| -2,31 6,83 -5,61 2,17 -38,62
C90 pinta-ala (cm2) 1,21 15,29 14,08 4,65 4,29 92,13 1,22| 20,14 18,91 4,87 5,27 108,27




Jalat yhdessa silmat kiinni seisontatestin mittauskertojen valinen vertailu Liite 9
Jalat yhdessa silmat kiinni Physilect-liikesensorilaitteisto
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. |[Mittaus2. |Vaihteluvali |[Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. |[Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 80,3 109,2 28,9 2,7 3,6 0,9 44,1 44,2 0,1 55,9 55,8 0,1 0,6 0,4 0,2 -7,4 -8,0 0,6 9,2 5,4 3,8
2. 74,4 46,2 28,2 2,5 1,5 1,0 49,7 57,2 7,5 50,3 42,8 7,5 0,5 -0,6 1,1 -3,5 -4,0 0,5 2,9 1,5 1,4
3. 83,9 130,1 46,2 2,8 4,3 1,5 43,2 47,1 3,9 56,8 52,9 3,9 0,0 1,0 1,0 -2,1 -3,5 1,4 7,8 12,5 4,7
4. 18,4 18,4 0,0 0,6 0,6 0,0 48,1 47,9 0,2 51,9 52,1 0,2 -0,1 0,4 0,5 -3,0 -3,1 0,1 1,2 1,1 0,1
5. 107,1 52,4 54,7 3,5 1,7 1,8 55,6 58,6 3,0 44,4 41,4 3,0 1,1 0,0 1,1 -4,5 -4,6 0,1 10,0 8,4 1,6
6. 151,3 117,2 34,1 51 3,9 1,2 40,1 51,4 11,3 59,9 48,6 11,3 0,9 2,3 1,4 -4,8 -4,2 0,6 26,5 28,9 2,4
7. 121,8 143,1 21,3 4,0 4,7 0,7 33,2 62,5 29,3 66,8 37,5 29,3 0,6 1,0 0,4 -6,3 -8,0 1,7 16,1 50,6 34,5
8. 90,6 91,2 0,6 3,0 3,0 0,0 49,9 46,7 3,2 50,1 53,3 3,2 -0,3 0,4 0,7 -3,0 -2,6 0,4 5,5 2,8 2,7
9. 101,4 181,1 79,7 3,4 6,0 2,6 34,4 36,6 2,2 65,6 63,4 2,2 0,7 0,2 0,5 -3,8 -4,5 0,7 7,3 33,5 26,2
10. 151,0 125,2 25,8 5,0 4,1 0,9 55,7 46,3 9,4 44,3 53,7 9,4 -0,1 1,5 1,6 -4,4 -6,4 2,0 15,8 27,5 11,7
11. 118,2 51,1 67,1 3,9 1,7 2,2 43,1 46,1 3,0 56,9 53,9 3,0 0,7 0,4 0,3 -4,3 -3,4 0,9 9,6 5,0 4,6
12. 39,8 48,5 8,7 1,3 1,6 0,3 55,1 50,4 4,7 44,9 49,6 4,7 0,5 1,1 0,6 -0,6 -1,3 0,7 3,2 24,1 20,9
13. 140,3 163,2 22,9 4,7 5,4 0,7 39,3 42,5 3,2 60,7 57,5 3,2 2,0 1,3 0,7 -3,1 -3,6 0,5 29,0 50,7 21,7
14. 25,1 25,2 0,1 0,8 0,8 0,0 48,0 37,7 10,3 52,0 62,3 10,3 1,5 2,3 0,8 1,1 2,7 1,6 12,6 12,0 0,6
15. 19,4 128,2 108,8 0,6 4,3 3,7 42,5 46,4 3,9 57,5 53,6 3,9 0,3 0,4 0,1 -3,5 -4,4 0,9 2,3 22,4 20,1
Jalat yhdessa silmat kiinni HurLabs-tasapainolauta
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. [Vaihteluvili [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali |[Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 66,9 70,6 3,7 2,2 2,4 0,2 50,1 50,5 0,5 50,0 49,5 0,5 -0,2 -0,3 0,1 -6,1 -7,1 1,0 5,8 4,0 1,8
2. 18,3 20,3 2,0 0,6 0,7 0,1 50,4 50,4 0,1 49,7 49,6 0,1 -0,2 -0,2 0,0 -7,5 -8,8 1,3 1,2 1,2 0,0
3. 44,1 34,8 9,4 1,5 1,2 0,3 51,5 49,7 1,9 48,5 50,3 1,9 -0,8 0,2 1,0 -5,5 -7,1 1,6 2,1 1,7 0,4
4. 47,9 38,1 9,9 1,6 1,3 0,3 48,5 50,2 1,8 51,5 49,8 1,8 0,8 -0,1 0,9 -3,2 -3,8 0,7 2,3 1,6 0,7
5. 45,1 45,0 0,1 1,5 1,5 0,0 49,3 50,5 1,3 50,8 49,5 1,3 0,4 -0,3 0,7 -4,2 -3,8 0,4 2,3 2,0 0,3
6. 50,1 46,3 3,8 1,7 1,5 0,1 50,1 50,9 0,8 49,9 49,2 0,8 0,0 -0,4 0,4 -6,7 -6,5 0,2 3,8 2,6 1,3
7. 59,2 73,5 14,3 2,0 2,5 0,5 48,2 47,8 0,4 51,8 52,2 0,4 0,9 1,1 0,2 -6,5 -6,2 0,3 4,7 8,4 3,7
8. 40,6 40,0 0,6 1,4 1,3 0,0 51,3 49,6 1,7 48,7 50,4 1,7 -0,7 0,2 0,9 -6,7 -5,5 1,2 2,8 1,8 1,0
9. 35,3 37,8 2,4 1,2 1,3 0,1 51,5 49,5 2,0 48,5 50,5 2,0 -0,8 0,3 1,0 -6,0 -3,4 2,6 1,9 4,8 2,9
10. 73,0 64,0 9,1 2,4 2,1 0,3 50,6 50,6 0,0 49,4 49,4 0,0 -0,3 -0,3 0,0 -8,3 -8,6 0,3 3,0 2,9 0,1
11. 54,3 45,2 9,1 1,8 1,5 0,3 46,7 49,6 2,9 53,3 50,4 2,9 1,7 0,2 1,5 -7,0 -9,1 2,1 3,1 3,0 0,1
12. 67,0 57,4 9,6 2,2 1,9 0,3 50,3 50,2 0,2 49,7 49,9 0,2 -0,2 -0,1 0,1 -3,8 -2,5 1,2 3,5 2,6 0,9
13. 101,1 108,5 7,4 3,4 3,6 0,2 50,8 51,5 0,7 49,2 48,5 0,7 -0,4 -0,8 0,4 -4,2 -4,9 0,7 15,3 14,5 0,8
14. 89,7 87,9 1,8 3,0 2,9 0,1 50,5 49,4 1,1 49,6 50,6 1,1 -0,2 0,3 0,6 -4,4 -2,3 2,1 15,1 20,1 5,0
15. 51,0 40,8 10,2 1,7 1,4 0,3 51,4 51,3 0,1 48,6 48,7 0,1 -0,7 -0,7 0,0 -4,3 -4,4 0,2 2,7 1,8 0,8
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Jalat yhdessa silmat kiinni 1. ja 2. mittauksen vaihteluvalin keskiarvo ja
keskihajonta

Keskiarvo Physilect [Keskiarvo HUR [Keskihajonta Physilect |Keskihajonta HUR
Huojunnan pituus (cm) 35,1 6,2 30,3 4,72
Keskinopeus (cm/s) 1,2 0,2 1,0 0,1
Painojakauma vas. (%) 6,3 1,0 7,0 0,8
Painojakauma oik. (%) 6,3 1,0 7,0 0,8
x-akseli ka (cm) 0,7 0,5 0,4 0,4
y-akseli ka (cm) 0,8 1,1 0,6 0,8
C90 pinta-ala (cm?2) 10,5 1,3 10,8 1,4




Yhdella jalalla seisontatestin mittaustulosten yhteenveto

Liite 11

Yhdelld jalalla Physilect-liikesensorilaitteisto (n=15)

Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min |Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % |Min [Max [Vaihteluvali |Keskiarvo [Keskihajonta [Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 37,30/ 484,70 447,40 131,29 104,05 79,25| 27,00] 210,70 183,70 93,55 48,74 52,10
Keskinopeus (cm/s) 1,20| 16,20 15,00 4,35 3,48 79,95 0,90 7,00 6,10 3,09 1,62 52,38
Painojakaumavas. (%) | 15,30 78,40 63,10 54,33 18,01 33,14 5,90| 79,50 73,60 54,78 19,68 35,92
Painojakauma oik. (%) | 21,60| 84,70 63,10 45,67 18,01 39,42| 20,50 94,10 73,60 45,22 19,68 43,52
x-akseli max (cm) -5,00| 21,60 26,60 4,08 7,55 184,95( -6,50| 14,20 20,70 3,13 5,79 185,23
x-akseli min (cm) -26,20| 6,70 32,90 -3,39 8,17 -241,12|-11,20| 6,90 18,10 -1,43 4,95 -346,85
x-akseli ka (cm) -7,60| 7,80 15,40 0,58 5,17 891,01 -7,20( 8,00 15,20 0,71 4,82 682,06
y-akseli max (cm) -15,70| 23,80 39,50 3,78 7,97 210,83(-19,60( 20,40 40,00 2,93 8,08 276,23
y-akseli min (cm) -22,90| 9,10 32,00 -3,12 7,93 -254,271-22,90| 10,90 33,80 -2,01 6,98 -347,74
y-akseli ka (cm) -17,20( 11,00 28,20 0,29 6,51 2271,42|-21,60| 13,40 35,00 0,47 7,33 1547,84
C90 pinta-ala (cm2) 2,26 14,08 11,82 6,30 3,28 52,07 2,27| 17,14 14,87 5,70 3,51 61,68
Yhdelld jalalla HurLabs-tasapainolauta (n=15)
Mittaus 1. Mittaus 2.
Parametri Min |Max |Vaihteluvali [Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % |Min |Max [Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta [Variaatiokerroin %
Huoj. pituus (cm) 47,351142,30 94,96 90,81 29,11 32,06( 50,75 144,38 93,63 88,06 25,64 29,12
Keskinopeus (cm/s) 1,58| 4,74 3,17 3,04 0,98 32,32| 1,69 4,81 3,12 2,94 0,85 29,12
Painojakauma vas. (%) | 35,84| 64,40 28,56 49,34 10,11 20,48|33,18| 61,92 28,74 48,48 10,18 20,99
Painojakauma oik. (%) |35,60| 64,16 28,56 50,66 10,11 19,95( 38,08 66,82 28,74 51,52 10,18 19,75
x-akseli max (cm) -5,72] 8,97 14,69 1,88 5,24 278,55| -5,34| 10,13 15,46 2,22 5,42 243,83
x-akseli min (cm) -9,19] 6,08 15,28 -1,04 5,25 -502,23| -7,32| 7,66 14,99 -0,59 5,26 -886,11
x-akseli ka (cm) -7,49| 7,37 14,85 0,34 5,26 1536,50| -6,20| 8,75 14,95 0,79 5,29 668,98
y-akseli max (cm) -6,64| 1,02 7,66 -2,40 2,17 -90,54| -6,03| 1,41 7,44 -2,67 1,90 -71,19
y-akseli min (cm) -9,75| -3,34 6,41 -6,15 2,13 -34,62| -8,58| -4,28 4,30 -5,93 1,27 -21,49
y-akseli ka (cm) -7,84] -1,69 6,14 -4,31 1,94 -45,10( -7,27| -1,65 5,62 -4,42 1,67 -37,73
C90 pinta-ala (cm?2) 20,00| 58,00 38,00 31,93 13,95 43,70 4,70]| 589,40 584,70 115,74 180,03 155,55




Yhdella jalalla seisontatestin mittauskertojen valinen vertailu Liite 12
Yhdelld jalalla Physilect-liikesensorilaitteisto
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkil6 [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. |[Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 78,6 134,6 56,0 2,6 4,4 1,8 78,4 75,3 3,1 21,6 24,7 3,1 -5,5 -5,1 0,4 -17,2 -21,6 4,4 11,5 12,2 0,7
2. 37,3 27,0 10,3 1,2 0,9 0,3 71,4 79,5 8,1 28,6 20,5 8,1 -5,3 -7,2 1,9 -3,1 -4,4 1,3 9,0 8,8 0,2
3. 199,5 210,7 11,2 6,6 7,0 0,4 52,0 44,9 7,1 48,0 55,1 7,1 3,5 3,7 0,2 1,6 3,0 1,4 9,7 15,5 5,8
4. 484,7 33,2 451,5 16,2 1,1 15,1 77,0 29,0 48,0 23,0 71,0 48,0 -3,5 -1,3 2,2 -7,9 1,8 9,7 410,6 5,7 404,9
5. 53,9 144,3 90,4 1,8 4,8 3,0 54,0 64,5 10,5 46,0 35,5 10,5 -4,4 -3,4 1,0 1,6 1,9 0,3 4,7 15,8 11,1
6. 86,3 82,9 3,4 2,9 2,7 0,2 51,3 60,4/ 9,1 48,7 39,6 9,1 -0,6 -0,7 0,1 4,6 6,5 1,9 30,4 34,2 3,8
7. 128,6 119,5 9,1 4,2 3,9 0,3 43,1 55,2 12,1 56,9 44,8 12,1 4,4 3,9 0,5 -3,6 -1,8 1,8 17,1 24.4 7,3
8. 73,0 36,9 36,1 2,4 1,2 1,2 38,9 42,5 3,6 61,1 57,5 3,6 7,8 6,6 1,2 3,5 2,9 0,6 6,3 3,9 2,4
9. 151,3 98,6 52,7 5,0 3,3 1,7 53,2 66,9 13,7 46,8 33,1 13,7 4,2 2,6 1,6 2,7 1,2 1,5 209,9 29,8 180,1
10. 141,8 134,6 7,2 4,7 4,4 0,3 68,5 67,4 1,1 31,5 32,6 1,1 2,0 2,2 0,2 -4,3 -3,9 0,4 18,1 20,3 2,2
11. 50,7 49,7 1,0 1,7 1,6 0,1 45,3 43,5 1,8 54,7 56,5 1,8 51 5,8 0,7 1,3 0,3 1,0 20,6 25,8 5,2
12. 94,5 51,7 42,8 3,1 1,7 1,4 77,0 78,4 1,4 23,0 21,6 1,4 -7,6 -6,1 1,5 3,3 -1,5 4,8 351,2 31,0 320,2
13. 106,3 81,7 24,6 3,5 2,7 0,8 62,0 67,5 5,5 38,0 32,5 5,5 -5,0 -3,9 1,1 5,7 7,0 1,3 34,7 16,9 17,8
14. 123,8 98,8 25,0 4,1 3,3 0,8 15,3 5,9 9,4 84,7 94,1 9,4 6,8 5,5 1,3 11,0 13,4 2,4 589,4 192,4 397,0
15. 159,1 99,1 60,0 5,3 3,3 2,0 27,5 40,8 13,3 72,5 59,2 13,3 6,8 8,0 1,2 51 2,3 2,8 12,9 27,5 14,6
Yhdella jalalla HurLabs-tasapainolauta
Huojunnan pituus (cm) Keskinopeus (cm/s) Painojakauma vas. (%) Painojakauma oik. (%) x-akseli ka (cm) y-akseli ka (cm) C90 pinta-ala (cm2)
Koehenkild [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 95,9 83,2 12,7 3,2 2,8 0,4 58,6 58,4 0,2 41,4 41,6 0,2 -4,5 -4,4 0,1 -2,7 -3,0 0,3 4,7 3,0 1,8
2. 52,0 60,0 7,9 1,7 2,0 0,3 60,0 61,9 1,9 40,0 38,1 1,9 -5,2 -6,2 1,0 -3,7 -4,7 1,0 4,1 2,3 1,8
3. 47,3 50,8 3,4 1,6 1,7 0,1 41,7 41,8 0,1 58,3 58,2 0,1 4,3 4,3 0,0] -6,6 -7,3 0,7 2,3 2,3 0,0
4. 127,3 116,7 10,6 4,2 3,9 0,4 59,2 59,9 0,6 40,8 40,2 0,6 -4,8 -5,1 0,3 -1,7 223 0,6 6,5 73 0,8
5. 69,5 73,3 3,8 2,3 2,4 0,1 59,1 57,4 1,7 41,0 42,6 1,7 -4,7 -3,8 0,9 -5,3 -5,7 0,5 4,7 2,7 2,0
6. 75,5 76,7 1,1 2,5 2,6 0,0 57,2 58,4 1,2 42,8 41,6 1,2 -3,7 -4,4 0,6 -7,8 -7,1 0,7 3,8 3,9 0,1
7. 89,2 84,5 4,7 3,0 2,8 0,2 41,3 40,7 0,6 58,7 59,3 0,6 4,5 4,8 0,3 -3,5 -3,9 0,4 4,2 51 1,0
8. 73,3 62,5 10,8 2,4 2,1 0,4 35,8 33,2 2,7 64,2 66,8 2,7 7,4 8,8 1,4 -5,5 -5,1 0,4 3,9 4,8 0,9
9. 120,5 109,6 11,0 4,2 3,7 0,5 42,1 39,9 2,2 57,9 60,1 2,2 4,1 5,2 1,1 -2,2 -3,1 0,9 8,3 7,5 0,8
10. 94,8 101,9 7,1 3,2 3,4 0,2 38,2 43,2 51 61,8 56,8 51 6,1 3,5 2,6 -6,9 -6,9 0,1 7,6 7,2 0,5
11. 93,3 98,4 51 3,1 3,3 0,2 39,2 38,9 0,2 60,8 61,1 0,2 5,6 5,8 0,1 -6,4] -3,8 2,6 8,3 5,9 2,4
12. 135,7 144,4 8,6 4,5 4,8 0,3 64,4 58,5 5,9 35,6 41,5 5,9 -7,5 -4,4 3,1 -2,8 -3,4 0,6 6,4 5,4 1,0
13. 91,8 74,4 17,4 3,1 2,5 0,6 60,5 59,1 1,4 39,5 40,9 14 -5,5 -4,7 0,7 -1,8 -4,3 2,5 14,1 6,5 7,6
14. 142,3 121,2 21,1 4,7 4,0 0,7 38,6 38,4 0,2 61,4 61,6 0,2 5,9 6,0 0,1 -4,8 -1,6 3,2 12,5 17,1 4,6
15. 53,5 63,5 10,0 1,8 2,1 0,3 44,1 37,4 6,7 55,9 62,6 6,7 3,0 6,5 3,5 -3,0 -4,0 1,1 3,2 4,7 1,5




Yhdella jalalla seisontatestin mittauskertojen vertailun yhteenveto

Jalat yhdessa silmat kiinni 1. ja 2. mittauksen vaihteluvalin keskiarvo ja
keskihajonta

Keskiarvo Physilect

Keskiarvo HUR

Keskihajonta Physilect

Keskihajonta HUR

Huojunnan pituus (cm) 58,8 9,0 107,9 5,2
Keskinopeus (cm/s) 2,0 0,3 3,6 0,2
Painojakauma vas. (%) 9,9 2,0 11,0 2,1
Painojakauma oik. (%) 9,9 2,0 11,0 2,1
x-akseli ka (cm) 1,0 1,1 0,6 1,1
y-akseli ka (cm) 2,4 1,0 2,3 0,9
C90 pinta-ala (cm?2) 91,6 1,8 148,7 1,9

Liite 13



Liikeanalyysin mittaustulokset

Kyykistymistestin mittaustulosten yhteenveto

Liite 14

Kyykistyminen Physilect-liikesensorilaitteisto (n=15)

Mittaus 1. Mittaus 2.

Parametri Min [Max [Vaihteluvali [Keskiarvo |Keskihajonta [Variaatiokerroin % |Min Max |Vaihteluvali |Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin %

Paa x-akseli max nopeus (cm/s) 1,15 12,00 10,85 4,71 2,79 59,12 1,51 8,50 6,99 4,19 1,86 44,40
Paa x-akseli min nopeus (cm/s) -7,15( -0,82 6,33 -4,11 2,02 -49,21( -5,75| -2,40 3,35 -3,79 1,07 -28,10
Paa y-akseli max nopeus (cm/s) 9,75 38,80 29,05 24,92 7,50 30,09 9,50( 44,00 34,50 27,07 10,05 37,13
P33 y-akseli min nopeus (cm/s) -30,10| -6,40 23,70 -20,07 6,86 -34,18( -29,00 -8,30 20,70 -19,46 6,73 -34,60
Paa z-akseli max nopeus (cm/s) 32,10| 127,50 95,40 91,42 23,85 26,09 45,00( 131,00 86,00 93,51 21,96 23,48
Paa z-akseli min nopeus (cm/s) -86,38| -17,26 69,12 -66,09 17,89 -27,08(-116,00] -23,00 93,00 -83,17 23,16 -27,85
Lantio x-akseli max nopeus (cm/s) 1,42 19,00 17,58 8,79 4,68 53,28 3,25| 13,50 10,25 8,34 3,16 37,82
Lantio x-akseli min nopeus (cm/s) |[-19,00| -1,91 17,09 -8,08 4,20 -51,93| -15,20| -3,80 11,40 -7,82 3,04 -38,83
Lantio y-akseli max nopeus (cm/s) 1,51 57,50 55,99 40,21 13,16 32,74 23,20| 56,10 32,90 40,48 8,76 21,65
Lantio y-akseli min nopeus (cm/s) |[-57,00| -22,70 34,30 -43,38 8,55 -19,70( -60,50] -23,50 37,00 -49,23 10,25 -20,81
Lantio z-akseli max nopeus (cm/s) | 25,50 98,00 72,50 68,67 18,02 26,24| 28,80( 112,00 83,20 70,85 20,88 29,47
Lantio z-akseli min nopeus (cm/s) |[-71,00| -16,00 55,00 -54,17 14,90 -27,50| -92,00| -14,30 77,70 -59,65 18,64 -31,25

Kyykistyminen Xsens-liikeanalyysipuku (n=15)
Mittaus 1. Mittaus 2.

Parametri Min |Max [Vaihteluvali [Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin % |Min Max [Vaihteluvali [Keskiarvo |Keskihajonta |Variaatiokerroin %

Paa x-akseli max nopeus (cm/s) 4,72] 15,39 10,67 9,71 2,80 28,81 5,64 23,00 17,36 11,71 5,13 43,77
Paa x-akseli min nopeus (cm/s) -22,81| -3,57 19,24 -9,83 4,31 -43,88| -22,88 -5,11 17,76 -11,01 5,13 -46,65
Paa y-akseli max nopeus (cm/s) 8,79| 38,80 30,01 24,92 6,45 25,88 8,62| 42,30 33,68 27,09 8,86 32,72
Paa y-akseli min nopeus (cm/s) -33,39| -5,36 28,03 -20,07 6,78 -33,78| -33,64| -8,70 24,93 -22,29 6,75 -30,28
Paa z-akseli max nopeus (cm/s) 25,01| 125,97 100,96 76,42 21,70 28,39| 38,56 103,05 64,49 79,07 17,13 21,66
P43 z-akseli min nopeus (cm/s) -86,38| -17,26 69,12  -66,09 17,89 -27,08|-106,32| -20,67 85,65  -74,36 20,19 -27,15
Lantio x-akseli max nopeus (cm/s) 3,45| 23,38 19,93 10,77 5,87 54,54 3,83| 20,28 16,45 10,56 4,36 41,32
Lantio x-akseli min nopeus (cm/s) |-16,16| -3,67 12,48 -7,81 3,72 -47,63| -18,73| -4,14 14,59 -9,68 4,41 -45,56
Lantio y-akseli max nopeus (cm/s) 5,46 47,07 41,61 28,66 9,60 33,48 10,51 38,99 28,47 27,63 7,85 28,42
Lantio y-akseli min nopeus (cm/s) |-41,88| -11,17 30,71 -31,48 8,16 -25,92| -47,42( -13,99 33,42 -35,56 8,11 -22,81
Lantio z-akseli max nopeus (cm/s) | 19,48| 99,50 80,02 58,90 19,68 33,41 28,10| 85,87 57,78 62,38 17,57 28,17
Lantio z-akseli min nopeus (cm/s) |[-67,35| -13,64 53,71 -51,33 14,80 -28,83( -80,44| -14,78 65,66 -56,42 15,57 -27,60
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Kyykistyminen Physilect-liikesensorilaitteisto paa
P33 x-akseli max nopeus (cm/s) P3aa x-akseli min nopeus (cm/s) | P& y-akseli max nopeus (cm/s) P3aa y-akseli min nopeus (cm/s) P33 z-akseli max nopeus (cm/s) P3aa z-akseli min nopeus (cm/s)
Koehenkil6 |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |[Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali
1. 6,4 6,1 0,3 -6,6 -3,8 2,8 13,8 19,6 5,8 -10,8 -24,1 13,3 87,0 79,0 8,0 -81,0 -76,5 4,5
2. 1,2 1,5 0,4 -1,3 -2,4 1,2 9,8 9,5 0,3 -6,4 -8,3 1,9 32,1 45,0 12,9 -23,0 -23,0 0,0
3. 4,3 5,7 1,4 -5,5 -5,3 0,3 21,6 17,5 4,1 -11,0 -11,5 0,5 66,0 83,0 17,0 -74,0 -77,0 3,0
4, 4,7 2,8 2,0 -2,5 -3,2 0,7 22,2 29,0 6,8 -30,1 -26,0 4,1 123,0 127,7 4,7 -82,0 -93,0 11,0
5. 12,0 6,5 5,5 -4,3 -4,7 0,5 30,2 42,0 11,8 -23,6 -25,0 1,4 100,0 84,0 16,0 -84,0 -95,0 11,0
6. 1,8 2,7 0,9 -2,9 -2,4 0,5 19,4 25,5 6,1 -20,1 -17,1 3,0 110,0 131,0 21,0 -90,0 -100,0 10,0
7. 6,1 5,2 0,9 -2,3 -4,5 2,2 30,0 32,0 2,0 -26,1 -20,3 5,8 85,0 83,0 2,0 -70,0 -80,0 10,0
8. 2,0 3,0 1,0 -2,3 -2,6 0,3 39,0 44,0 5,0 -24,0 -28,5 4,5 86,0 103,0 17,0 -99,0 -116,0 17,0
9. 2,2 3,2 1,0 -4,5 -5,8 1,3 23,0 22,0 1,0 -24,5 -17,5 7,0 94,0 89,0 5,0 -95,0 -98,0 3,0
10. 5,9 51 0,8 -3,5 -5,3 1,8 17,0 17,0 0,0 -12,0 -10,9 1,1 92,0 111,0 19,0 -75,0 -79,0 4,0
11. 3,3 3,8 0,5 -6,8 -3,2 3,6 30,2 35,9 5,7 -20,4 -15,0 5,4 80,1 65,0 15,1 -45,0 -43,0 2,0
12. 8,1 8,5 0,4 -7,2 -4,1 3,1 34,0 40,0 6,0 -22,1 -29,0 6,9 78,1 89,0 11,0 -72,0 -84,0 12,0
13. 6,4 3,5 2,9 -6,7 -3,6 3,2 27,5 20,6 6,9 -17,0 -10,6 6,4 127,5 104,0 23,5 -88,0 -112,0 24,0
14. 4,1 1,9 2,2 -4,8 -3,5 1,3 23,0 18,6 4,4 -24,9 -24,5 0,4 126,0 114,0 12,0 -89,0 -90,0 1,0
15. 2,4 3,5 1,0 -0,8 -2,7 1,9 27,0 32,8 5,8 -28,1 -23,6 4,5 84,5 95,0 10,5 -68,0 -81,0 13,0
Kyykistyminen Xsens-liikeanalyysipuku paa
P33 x-akseli max nopeus (cm/s) P33 x-akseli min nopeus (cm/s) | Paay-akseli max nopeus (cm/s) P3a3 y-akseli min nopeus (cm/s) P33 z-akseli max nopeus (cm/s) P33 z-akseli min nopeus (cm/s)
Koehenkil6 |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali |[Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 11,1 23,0 11,9 -11,3 -12,5 1,2 23,5 23,5 0,0 -22,4 -27,5 51 72,6 67,2 5,4 -66,3 -67,0 0,7
2. 6,7 6,9 0,2 -3,6 -6,9 3,3 8,8 8,6 0,2 -5,4 -8,7 3,4 25,0 38,6 13,5 -17,3 -20,7 3,4
3. 7,1 10,4 3,3 -7,6 -10,9 3,3 24,7 29,3 4,6 -25,1 -33,6 8,6 62,5 74,6 12,2 -65,1 -77,3 12,2
4, 7,9 13,6 5,6 -7,5 -10,8 3,3 24,6 26,2 1,6 -29,8 -24,6 51 100,3 103,0 2,7 -86,4 -85,7 0,7
5. 10,4 9,8 0,6 -12,3 -9,0 3,3 30,7 32,3 1,6 -24,5 -28,7 4,2 71,7 65,1 6,6 -68,8 -69,6 0,8
6. 7,4 8,1 0,7 -10,1 -6,7 3,4 25,9 29,7 3,8 -25,8 -23,1 2,6 91,4 93,0 1,6 -77,5 -78,0 0,5
7. 11,6 9,8 1,8 -8,2 -7,4 0,8 27,0 30,8 3,8 -28,2 -27,0 1,2 64,5 64,5 0,0 -53,3 -70,0 16,7
8. 9,2 11,6 2,5 -13,4 -22,2 8,8 38,8 42,3 3,5 -20,1 -23,8 3,7 64,0 77,8 13,8 -83,6 -106,3 22,8
9. 12,0 16,4 4,4 -10,3 -10,9 0,6 22,5 15,8 6,6 -33,4 -20,0 13,4 80,4 79,5 0,9 -65,1 -82,1 17,0
10. 12,8 9,5 3,3 -8,4 -11,8 3,4 22,6 17,1 5,5 -19,1 -22,7 3,6 81,4 100,1 18,7 -76,3 -80,6 4,3
11. 4,7 5,6 0,9 -4,7 -7,6 2,9 17,3 20,6 3,2 -18,8 -11,2 7,7 65,6 60,1 5,4 -38,1 -43,6 5,6
12. 12,7 16,1 3,4 -9,2 -13,8 4,5 23,9 35,0 11,1 -17,5 -25,4 7,9 69,8 83,6 13,9 -72,5 -85,9 13,4
13. 9,5 7,7 1,9 -10,9 -6,6 4,3 31,0 29,3 1,7 -16,0 -11,2 4,8 126,0 95,3 30,7 -85,3 -102,4 17,1
14. 15,4 21,0 5,6 -22,8 -22,9 0,1 23,2 24,7 1,5 -24,6 -21,6 3,0 97,2 94,6 2,6 -74,7 -72,2 2,5
15. 7,3 6,1 1,2 -7,2 -5,1 2,1 29,4 41,1 11,7 -30,8 -25,2 5,6 73,9 88,8 14,9 -61,1 -74,0 12,9
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Kyykistyminen Physilect-|

iikesensorilaitteisto lantio

Lantio x-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio x-akseli min nopeus (cm/s)

Lantio y-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio y-akseli min nopeus (cm/s)

Lantio z-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio z-akseli min nopeus (cm/s)

Koehenkil6 |Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. [Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2.|Vaihteluvali [Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali
1. 9,6 8,6 1,0 -4.8 -6,8 2,0 47,0 38,0 9,0 -46,5 -59,0 12,5 67,5 65,0 2,5 -66,0 -59,0 7,0
2. 1,4 3,3 1,8 -1,9 -4,8 2,8 1,5 23,2 21,7 -22,7 -23,5 0,8 25,5 28,8 3,3 -16,0 -14,3 1,7
3. 5,0 5,5 0,5 -7,8 -5,7 2,1 37,0 34,0 3,0 -41,0 -45,0 4,0 47,1 52,0 4,9 -48,0 -45,5 2,5
4. 7,0 12,7 5,7 -4,0 -15,2 11,2 33,5 32,0 1,5 -48,0 -51,5 3,5 90,0 112,0 22,0 -58,0 -68,0 10,0
5. 17,8 12,7 51 -7,5 -6,5 1,0 42,0 38,0 4,0 -50,0 -59,0 9,0 66,5 61,0 5,5 -56,0 -68,0 12,0
6. 10,4 9,5 0,9 -5,4 -7,4 2,0 45,0 50,0 5,0 -50,0 -54,0 4,0 82,0 93,0 11,0 -67,0 -74,0 7,0
7. 7,6 9,8 2,2 -10,9 -9,4 1,5 43,0 41,5 1,5 -48,0 -54,0 6,0 65,0 63,5 1,5 -41,0 -48,0 7,0
8. 7,0 8,5 1,5 -5,7 -6,8 1,1 44,5 56,1 11,6 -47,0 -53,0 6,0 81,0 75,5 55 -71,0 -77,0 6,0
9. 5,3 4,1 1,2 -4,5 -4,0 0,5 57,0 42,5 14,5 -43,5 -56,0 12,5 75,0 72,5 2,5 -65,5 -68,0 2,5
10. 13,5 10,1 3,5 -19,0 -11,6 7,5 42,5 43,0 0,5 -35,0 -36,0 1,0 71,0 88,0 17,0 -53,0 -66,0 13,0
11. 4,6 48 0,3 -9,7 -3,8 59 26,1 30,0 3,9 -31,0 -36,0 5,0 49,0 38,5 10,5 -33,0 -29,5 3,5
12. 5,9 8,0 2,2 -7,9 -8,9 1,0 39,0 36,5 2,5 -35,5 -43,0 7,5 60,0 68,0 8,0 -49,0 -54,0 5,0
13. 19,0 48 14,2 -13,0 -5,8 7,2 52,0 50,9 1,1 -57,0 -58,0 1,0 98,0 90,0 8,0 -69,0 -92,0 23,0
14. 7,7 9,4 1,7 -7,1 -10,2 3,1 57,5 52,5 5,0 -48,0 -60,5 12,5 87,5 88,0 0,5 -69,0 -66,0 3,0
15. 10,2 13,5 3,3 -12,2 -10,6 1,6 35,5 39,0 3,5 -47,5 -50,0 2,5 65,0 67,0 2,0 -51,0 -65,5 14,5

Kyykistyminen Xsens-|

iikeanalyysipuku lantio

Lantio x-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio x-akseli min nopeus (cm/s)

Lantio y-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio y-akseli min nopeus (cm/s)

Lantio z-akseli max nopeus (cm/s)

Lantio z-akseli min nopeus (cm/s)

Koehenkild |Mittaus 1. |[Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. |Mittaus 2. [Vaihteluvali [Mittaus 1. |Mittaus 2. |Vaihteluvali |Mittaus 1. [Mittaus 2. |Vaihteluvali
1. 7,8 7,0 0,8 -5,4 -8,3 2,9 34,1 24,0 10,1 -35,6 -41,0 54 64,8 72,6 7,8 -63,7 -64,9 1,2
2. 3,5 5,6 2,2 -4,7 -4,9 0,2 5,5 10,5 5,0 -11,2 -14,0 2,8 19,5 28,1 8,6 -13,6 -14,8 1,1
3. 8,1 12,2 4,1 -7,2 -8,2 1,0 25,7 27,7 2,1 -38,1 -38,3 0,2 44,9 51,0 6,1 -44,0 -50,4 6,4
4. 9,1 53 3,8 -3,7 -8,8 51 18,8 23,8 5,0 -23,0 -34,3 11,3 77,6 85,9 8,2 -62,4 -66,9 4,4
5. 9,2 8,6 0,6 -5,4 -4,1 1,3 28,3 24,1 4,2 -41,0 -38,8 2,2 50,7 48,4 2,4 -48,5 -48,7 0,2
6. 7,5 10,6 3,0 -7,6 -7,5 0,0 29,8 38,4 8,6 -31,2 -33,6 2,4 74,3 80,4 6,1 -59,1 -56,4 2,7
7. 7,6 9,7 2,1 -8,3 -6,4 1,9 30,2 25,9 4,3 -30,7 -36,2 54 40,3 42,0 1,7 -36,1 -47,5 11,4
8. 16,4 15,5 0,8 -9,5 -12,8 3,2 31,7 36,3 4,6 -41,9 -47,4 5,5 40,7 48,4 7,7 -53,0 -63,9 10,9
9. 20,1 13,8 6,3 -14,9 -16,5 1,6 41,4 32,6 8,8 -38,3 -47,3 9,0 71,5 73,0 1,5 -60,3 -67,3 7,0
10. 54 7,3 1,9 -5,5 -8,8 3,3 22,8 25,7 2,9 -36,7 -35,0 1,8 68,3 81,9 13,5 -67,0 -74,1 7,0
11. 4,7 3,8 0,9 -4,5 -5,0 0,6 20,2 16,0 4,2 -22,1 -26,5 4,4 50,8 45,2 5,6 -34,3 -37,3 3,0
12. 8,8 10,1 1,2 -4,1 -6,7 2,6 26,5 22,9 3,6 -23,0 -28,5 5,5 49,3 58,5 9,2 -54,2 -59,3 51
13. 19,5 14,5 5,0 -16,2 -16,3 0,2 47,1 39,0 8,1 -35,9 -32,8 3,1 99,5 81,7 17,8 -66,2 -80,4 14,2
14. 23,4 20,3 3,1 -11,7 -18,7 7,0 37,5 35,4 2,1 -31,0 -37,2 6,2 82,1 80,9 1,2 -67,4 -64,7 2,7
15. 10,5 14,1 3,6 -8,5 -12,1 3,6 30,4 32,3 1,9 -32,3 -42,5 10,2 49,1 57,9 8,8 -40,1 -49,8 9,8
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Kyykistymisen 1. ja 2. mittauksen vaihteluvalin keskiarvo ja keskihajonta

Parametri Keskiarvo Physilect |Keskiarvo Xsens |Keskihajonta Physilect |Keskihajonta Xsens
Paa x-akseli max nopeus (cm/s) 1,4 3,2 1,3 2,9
Paa x-akseli min nopeus (cm/s) 1,6 3,0 1,1 2,0
Paa y-akseli max nopeus (cm/s) 4,8 4,0 2,9 3,4
Paa y-akseli min nopeus (cm/s) 4.4 5,3 3,3 2,9
P&a z-akseli max nopeus (cm/s) 13,0 9,5 6,0 8,1
Paa z-akseli min nopeus (cm/s) 8,4 8,7 6,5 7,3
Lantio x-akseli max nopeus (cm/s) 3,0 2,6 3,4 1,5
Lantio x-akseli min nopeus (cm/s) 3,4 2,3 3,0 1,9
Lantio y-akseli max nopeus (cm/s) 5,9 5,0 5,7 2,6
Lantio y-akseli min nopeus (cm/s) 5,9 5,0 4,0 3,1
Lantio z-akseli max nopeus (cm/s) 7,0 7,1 5,9 4,4
Lantio z-akseli min nopeus (cm/s) 7,8 5,8 5,6 4,1




