OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Juhani Lahdenpera

ASKELMAARAN MITTAUS RANTEESSA PIDETTAVAN
KIIHTYVYYSANTURIN AVULLA



ASKELMAARAN MITTAUS RANTEESSA PIDETTAVAN
KIIHTYVYYSANTURIN AVULLA

Juhani Lahdenpera

Opinnaytetyo

30.5.2011

Hyvinvointiteknologian koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



OULUN SEUDUN AMMATTIKORKEAKOULU TIVISTELMA

Koulutusohjelma Opinnaytetyd Sivuja + Liitteita
Hyvinvointiteknologia Opinnaytetyo 62 + 9
Suuntautumisvaihtoehto Aika

Sairaalateknologia 2011

Tyon tilaaja Tyon tekija

Polar Electro Oy Juhani Lahdenpera

Tydn nimi

Askelmaaran mittaus ranteessa pidettavan kiihtyvyysanturin avulla

Avainsanat

Askelmaara, askelmaaran mittaus, kiihtyvyysanturit, mittausmenetelmat

Opinnaytetydssa tutkittiin askelmaaran mittausta ranteessa pidettavaan kiihty-
vyysanturiin perustuen. Tyon tavoitteena oli maarittéa kiihtyvyysanturin dataa
kasittelevaan algoritmiin kertoimet, joilla eritasoisten fyysisten aktiviteettien suo-

rituksista voidaan laskea suorituksen aikana kertynyt askelmaara.

Kertoimien maarittamisessa kaytetty kiihtyvyysanturin data keréttiin mittaamalla
testihenkildita eri aktiviteeteissa. Mitattavia aktiviteetteja olivat siivous, pyoraily,
sulkapallo, juoksumatolla kévely ja juoksu seka salibandy. Siivousaktiviteetissa
suoritettavia tehtavia olivat tiskikoneen taytto ja tyhjennys, imurointi, lattian luut-
tuaminen ja polyjen pyyhkiminen. Mittauksissa kerattiin dataa kahdella kiihty-
vyysanturilla, aktiivisuusmittarilla sekd askelmittarilla. Lis&ksi mittaustilanteet

kuvattiin videokameralla.

Tyon tuotoksena maaritettiin kertoimet, joiden avulla rannelaitteen antama lu-
kema saadaan muutettua askelmaaréksi. Tulosten analysoinnissa I6ydettiin
myds aktiviteetin taajuuden ja intensiteetin seka henkilon pituuden ja painon
mabhdollisia vaikutuksia kertoimeen. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta,
ettd askelmittaria voidaan pitaa ranteessa, kunhan kiintyvyysdataa kasitteleva
algoritmi on hyvin laadittu. Ranteessa pidettava askelmittari laskee askelmaa-
ran hyvalla tarkkuudella.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli perehtyd askelmdaran mittaamiseen ranteessa pidetta-
van kiihtyvyysanturin avulla ja etsid askelméaaran mittaamiseen vaikuttavia teki-
joita. Yleensa askelmittarit ovat erillisia laitteita, joita kannetaan joko taskussa
tai vyotarolla, ja niiden toiminta perustuu askelten aiheuttamien téarahdysten
tunnistamiseen. Rannemittauksen periaate on tunnistaa askeleet kasien myota-
likkeiden perusteella. Ranteessa pidettavaan kiihtyvyysanturiin perustuva as-
kelmittari voitaisiin liittda jo olemassa oleviin laitteisiin, kuten esimerkiksi syke-

mittariin.

Tyon taustalla oli Polar Electro Oy:n aktiivisuusmittari ja siihen kuuluva askel-
mittari. Tarkoitus oli tarkentaa askelmaaran mittaavan algoritmin muuttujia so-
pimaan eritasoisten fyysisten aktiviteettien aikana kertyneiden askelmaarien
laskemiseen. Algoritmin tutkimista varten tarvittavan kiihtyvyysdatan kerdami-
seksi tehtiin mittauksia kuormittavuustasoltaan erilaisissa aktiviteeteissa. Mitat-
tuja aktiviteetteja olivat siivous, sulkapallo, salibandy, pyoraily sekéa juoksuma-
tolla kaveleminen ja juokseminen. Mittaustilanteissa dataa keréattiin kahdella
kiihtyvyysanturilla, askelmittarilla ja aktiivisuusmittarilla, seka pyorailya lukuun

ottamatta myds videokameralla.

Tyon tuloksena saatiin maaritettya eri tekijoitd, jotka vaikuttavat askelmaaran
mittaamiseen. Liséksi aktiviteeteille maaritettiin omat muuttujien arvot, joilla as-
kelmaara saadaan laskettua. Saadut muuttujat liitettiin osaksi askelmaaran las-

kevaa algoritmia ja nain ollen lasketun askelmaaran tarkkuus parani.



2 ASKELMAARA JA FYYSINEN AKTIIVISUUS OSANA
TERVEYTTA

2.1 Kavely osana terveysliikuntaa

Kavely sopii kaikille ja on turvallinen liikuntamuoto. Kavelyssa kehon suuret li-
hakset alaraajoissa, lantiossa, keskivartalossa ja ylaraajoissa tydskentelevat
yhtdjaksoisesti. Kavely on kestavyysliikuntaa, joka vaikuttaa paaasiassa hengi-
tys- ja verenkiertoelimiston kuntoon. Kavely kuluttaa energiaa ja on siksi hyva
keino painon hallintaan. Kavelyn energiankulutus riippuu kavelyvauhdista ja
painosta. Kilometrin matkalla k&avely kuluttaa noin 1 kcal energiaa jokaista pai-
nokiloa kohden. Jo tavallinen kavelyvauhti nostaa kehon perusaineenvaihdun-

nan kolminkertaiseksi lepotilaan verrattuna. (1, s. 426-247, 436.)

Saannodllisen kestavyystyyppisen likunnan, kuten reippaan kavelyn, suoja sy-
dansairauksien ehkaisyssd on osoitettu selvasti useissa isoissa vaestotutki-
muksissa. Tama liittyy saavutettuihin hyotyihin ateroskleroosin, kohonneen ve-
renpaineen ja ylipainon ehkaisyssa. Vahentyneen sydankuolleisuuden ja
kavelyn yhteys miehilla on osoitettu sdanndéllisella noin 15 kilometrin viikkoan-

noksella ripeda kavelya. (1, s. 440.)

UKK-instituutin kehittdma lilkkuntapiirakka (kuva 1) vuodelta 2009 on kuvallinen
malli likuntasuosituksista, jotka vaikuttavat kestavyyskuntoon. Kestavyyskun-
toon vaikuttavat aktiivisuusmuodot on jaettu kohtuullisesti kuormittavaan ja ra-
sittavaan kuormitustasoon. Keskiosa liikuntapiirakasta kuvaa lihaskuntoa ja lii-
kehallintaa parantavia liikuntamuotoja. Yldosa liikuntapiirakasta kuvaa
perusliikuntaa, joka monesti liittyy hyotyliikunnan osa-alueisiin, kuten tydmatka-
likunta, marjastus tai lasten kanssa vauhdikkaasti leikkiminen. Alaosan liikun-

tasuositukset kuuluvat niin sanottuihin aktiivilikkumisen osa-alueisiin. (2, s. 73.)



westavyyskunto,

kdvely
pybraity sauvakavely 2 | 30 min
(alle 20 km/) vitkossa
T arki-, hybty-
raskaat koti- Lihaskuntoa ja (yom:?k:-
ja pihatyot ja liikehallintaa lifkunta
kuntopliri  pallopelit 2 kertaa
marjastus kuntosali luistelu vilkossa
kalastus jumpat vauhdikkaat
metsastys venyttely liikuntaleikit
tasapainoharjoittelu
tanssi
sauvas, porras- 1t 15 min
ja yldmakikdvely pyOrdily vilkossa
kuntouinti juoksu
vesijuoksu maastohiihto
aerobic maila- ja juoksu-
paliopelit

KUVA 1. Liikuntapiirakka 2009 (3)

2.2 Fyysinen aktiivisuus ja energiankulutus

Ihminen kuluttaa energiaa jatkuvasti ja paivittainen energiantarve riippuu kulute-
tun energian maarasta. Tastd syysta terveysliikunnan kannalta tarke&a onkin
ymmartaa likunnan kuormittavuuden yhteys energiankulutukseen. Energian
saannin ja energiankulutuksen tarkkailu korostuu varsinkin painonhallinnassa.
Laihduttamisen nyrkkisdantdona pidetaan yleisesti, ettd paivittaisen energianku-

lutuksen tulee ylittaa ravinnosta saadun energian maara. (4, s. 23.)

Tarkeimmat paivittdiseen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat ovat paivan
aikana suoritettujen aktiviteettien kuormittavuus ja kesto seka kehon paino.
Markkinoilla olevien, energiankulutuksen laskevien laitteiden liséksi paivittaista
energiankulutusta voidaan arvioida MET-arvojen avulla. MET-arvot ilmaisevat
erilaisten fyysisten aktiviteettien aiheuttamaa energiankulutusta verrattuna lepo-

tilan energiankulutukseen (taulukot 1 ja 2).



TAULUKKO 1. Aktiviteetin kuormittavuutta vastaavat MET-arvot (4, s. 24)

Kuormittavuus Esimerkki MET
Fyysinen passiivi- Istuminen 1-2
suus

Kevyt Hidas kavely 2-3
Kohtalainen Reipas kavely 3-6
Raskas Holkka 6-10
Erittain raskas Juoksu >11

TAULUKKO 2. Eri aktiviteettien MET-arvoja seka energian kulutus 80 kg paina-
valla henkil6lla. (4, s. 29-30)

Aktiviteetti MET Energiankulutus,
kcal/h (80 kg)

Kevyt siivoaminen 2,5 201
(imurointi, polyjen

pyyhkiminen)

Kavely (<3 km/h - 6 3-4 161-321
km/h)
Sulkapallo 4,5-7 361-562
Pyoraily (16 km/h — 31 6-12 482-964
km/h)
Juoksu (8 km/h - 12 8-12 624964
km/h)




Lepotilassa (1 MET) ihminen kuluttaa noin yhden kilokalorin jokaista kehon pai-
nokiloa kohden, joten paivittaisten aktiviteettien aikana kulutetun energian maa-

ré voidaan laskea MET-arvojen avulla kaavalla 1 (4, s. 23-24.):
E=MET xm KAAVA 1

E = energiankulutus (kcal/h)
MET = tehdyn aktiviteetin MET —luku

m = kehonpaino (kg)

2.3 Paivittainen askelmaara

Jokainen otettu askel kuluttaa energiaa, joten terveydelle hyodylliseksi liikun-
naksi voidaan laskea myds kaikki arkipaivaan kuuluvat askareet, kuten siivous,
lumen luonti ja kaupassa kaynti kavellen tai pyoralla (5). Taman vuoksi paivit-

taisen askelmaaran tarkkaileminen on hyodyllista.

Suositukset paivittaisista tavoiteaskelmaarista vaihtelevat eri lahteiden mukaan.
Nykyiset suositukset riittavista askelmaaristd perustuvat askelmittareilla saatui-
hin askelma&ariin. Eri askelmittareilla saadut tulokset eivat kuitenkaan aina ole
vertailukelpoisia keskenaan. Esimerkiksi eraan tutkimuksen mukaan ActiGraph-
aktiivisuusmittari tunnisti vuorokaudessa noin 1800 askelta vAhemman kuin
Yamax-askelmittari. (6, s. 1389.) Monessa yhteydessa paivittdisen askelmaa-
ran tavoitteeksi on ilmoitettu 10 000 askelta, ja esimerkiksi tassakin tutkimuk-
sessa kaytetty Omron Walking Style Il -askelmittari ilmoittaa kayttajalle 10 000
askeleen tultua tayteen. Aittasalon ja Vasankarin (7, s. 203) mukaan terveyden
edistamisessa tavoiteaskelméaréaksi ei sovi yksi yleinen lukema, vaan tavoite
voitaisiin asettaa lisaamalla tietty maara askeleita henkilon tavanomaiseen péai-

vittaiseen askelmaaraan.

Paivittaista aktiivisuutta voidaan arvioida paivittaisiin askelmdaariin pohjautuvilla
aktiivisuustasoilla. Taulukossa 3 on esitetty esimerkki aktiivisuuden tasoista ja

vastaavista askelmaarista.
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TAULUKKO 3. Paivittaisen aktiivisuuden tasot askelmaaran perusteella (6, s.
1386)

Aktiivisuustaso Paivittainen askelmaara
paikallaan pysyva <5000

vahan aktiivinen 5000-7499

jokseenkin aktiivinen 7500-9999

aktiivinen 10000-12499

erittain aktiivinen > 12500

2.4 Askeleen vaiheet ja ylaraajojen myotéaliikkeet

Kavely jakautuu useisiin eri vaiheisiin. Kavelyn vaiheiden terminologia riippuu
tutkijasta. Suomessa perinteinen kaytdssa oleva nimisto sisaltaa seitseman eri
vaihetta joita ovat kantaisku, keskituki, kannan kohotus, varvastyonto, alkuhei-
lahdus, keskiheilahdus ja loppuheilahdus eli pdateheilahdus. Kuvassa 2 on ka-
velyn vaiheet ovat jaettu J.R Gagen mukaan, mutta vaiheet vastaavat taysin

suomalaista nimikkeistoa. (8, s. 158, 160.)

AALL AR

alkukontakti kuormitusvaste  keskitukivaihe péétetukivaihe alkuheilahdus keskiheilahdus paiteheilahdus

KUVA 2. Askeleen vaiheet (9, s. 6.)
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Oikean alaraajan askelsyklin ensimmainen vaihe on kantaisku, jolloin kantapaa
osuu alustalle. Oikean jalan kantaiskun aikana, vasen kasivarsi on ojennettuna
eteenpain. (8, s. 180, 195.)

Keskitukivaiheessa jalka pysyy alustassa koko vaiheen ajan. Keskitukivaihe on
pitkan kestonsa vuoksi jaettu varhaiseen ja myohaiseen keskitukivaiheeseen.
Oikean jalan keskitukivaiheen aikana kehon painopiste siirtyy eteenpain tukija-
lan yli ja vasen jalka heilahtaa eteenpain. Oikean jalan varhaisessa keskituki-
vaiheessa kasivarret ovat vartalon sivuilla. Tallin oikean ylaraajan liikesuunta

on eteenpdin ja vasemman taaksepain. (8, s. 195, 200-201.)

Keskitukivaihetta seuraava askeleen vaihe on péaatodstukivaihe eli kannankoho-
tusvaihe. Oikean jalan kannankohotuksessa kasivarret ovat aariasennoissaan,

oikea edessa ja vasen takana. (8, s. 205—-208.)

Esiheilahdus eli varvastybntd aloittaa alaraajan eteenpain suuntautuvan liik-
keen. Oikean jalan varvastydonnon aikana oikea ylaraaja aloittaa likkeensa

taaksepain ja vasen eteenpain. (8, s. 213, 215.)

Vapaan heilahduksen vaihe alkaa jalan irrottua alustasta. Vaihe jakautuu alku-,
kesi- ja paatdsheilahduksiin. Alkuheilahduksessa kasivarret ovat vartalon sivuil-
la. (8, s. 219.)

Keskiheilahdus alkaa, kun heilahtava jalka on tukijalan vieressa. Vaiheen aika-
na ylaraajojen myotaliikkeet kasvavat. Oikean jalan heilahtaessa eteen oikea

kasivarsi heilahtaa taakse ja vasen eteen. (8, s. 220-221.)

Loppuheilahduksessa saéri on pystysuorassa asennossa ja heilahtava jalka
osuu lopulta alustalle. Tassa vaiheessa jalan askeleen sykli tulee paatokseen.
Oikean jalan loppuheilahduksessa k&sivarret ovat aariasennoissaan, oikea ta-

kana ja vasen edessa. (8, s. 222-223.)

Mittauksissa kiihtyvyysanturin y-akseli mittasi k&sivarren taaksepéin suuntautu-
nutta kiihtyvyytta. Kiihtyvyysanturin datassa kasivarren liikkeet kavelyssa naky-
vat kuvan 3 osoittamalla tavalla. Kasivarren ollessa noin vartalon keskikohdalla
likkeessa takaa eteenpain kaden nopeus on suunnilleen vakio. Tallgin koko-

naiskiihtyvyys on nollassa (kuvassa keskivaihe). Taman jalkeen ké&sivarren

12



eteenpéin suuntautunut nopeus laskee eli kiihtyvyys y-akselin suuntaan kas-
vaa. Kaden likkesuunnan muuttuessa kiihtyvyys y-akselin suuntaan on suurim-
millaan. Sama tapahtuu kaanteisesti kaden liikkuessa taakse ja vaihtaessa

suuntaa. Askel tunnistetaan juuri ennen kaden liikesuunnan muutosta kaden ol-

lessa edessa.

T T T T

T T T T T
- K&densuunnanmuutos

| (edestd taakse) Askeleen tunnistus

MSR-kiihtyv yys (g)

Kadensuunnan Keskivaihe
muutos (takaa eteen)

082 0B84 0B85 088 09 092 094 09 0898 1 1.02
Time (minutes)

KUVA 3. Kasivarsien liikkeet kiihtyvyysanturin y-akselin suuntaisessa datassa
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3 KIIHTYVYYS JA MATEMAATTISET APUKEINOT

3.1 Kiihtyvyyden maaritelméa

Newtonin toisen lain mukaan, kun kappaleeseen vaikuttavien voimien resultant-
ti ei ole nolla, kappale on kiihtyvassa liikkeessa. Kiihtyvyys kuvaa siis kappa-
leen nopeuden muutosta ajan funktiona. Kiihtyvyys on vektorisuure, eli silla on
suunta, joka on kiihtyvyyden aiheuttaneen resultanttivoiman suuntainen. Kiihty-
vyytta kutsutaan lineaariseksi silloin, kun kiihtyvyyden suunta pysyy vakiona.
Kiihtyvyyden arvot voivat olla seké& positiivisia etta negatiivisia, mika kertoo no-
peuden muutossuunnan. Kiihtyvyyden arvon ollessa negatiivinen kappaleen

nopeus pienenee. (10, s. 94.)

Kiihtyvyyden yksikkd Sl-jarjestelmassa on m/s® Kiihtyvyys saadaan laskettu
kappaleen massasta ja kappaleeseen kohdistuvasta voimasta Newtonin toisen

lain perusteella (kaava 2). (10, s. 94.)

F =ma KAAVA 2

josta saadaan kiihtyvyydelle

Q |
[l
3|

F = kokonaisvoima
m_ kappaleen massa

a- kokonaiskiihtyvyys

Koska kiihtyvyys kuvaa nopeuden muuttumista ajan funktiona, voidaan kiihty-
vyys kuvata myds nopeuden derivaattana ajan suhteen. Nain saadaan hetkelli-
nen kiihtyvyys. (Kaava 3.) (10, s. 49.)
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dv
a= at KAAVA 3

V- kappaleen nopeus

t- aika

Maanpallolla kappaleisiin vaikuttaa maan vetovoima, joka aiheuttaa kappaleelle
putoamiskiintyvyyden. Putoamiskiihtyvyys on vakiosuure, jonka arvo on noin
9,81 m/s®. Kiihtyvyytta mittaavissa menetelmissa kaytetaan usein kiihtyvyyden
yksikkdina G-yksikoita, jotka kuvaavat putoamiskiihtyvyyden kerrannaisia (1 G
= 9,81 m/s?). (10, s. 61.)

3.2 Kiihtyvyyden mittaaminen

Kiihtyvyytta voidaan mitata mittaamalla kappaleen nopeuden muutos ja jaka-
malla mittaustulos kaytetylla ajalla (kaava 4). Talldin puhutaan keskikiihtyvyy-

desta.

Av

a, =—
At

KAAVA 4

AV =nopeuden muutos

At - kaytetty aika

Todellisuudessa kaytanndllisempi tapa mitata kiihtyvyyttd on kiihtyvyysanturei-
den kaytt6 mittaustilanteissa. Kiihtyvyysantureiden toimintaperiaate perustuu
edelld mainittuun Newtonin toiseen lakiin (kaava 2). Kiihtyvyysanturi koostuu
anturin rungosta, seismisestd massasta, jousesta seka vaimentimesta (kuva 4).
Anturin runkoon kohdistunut ulkoinen voima aiheuttaa rungolle kiihtyvyyden ja
rungon liiketila muuttuu. Rungon sisalla oleva massa pyrkii vastustamaan liiketi-
lan muutosta, jolloin massaan kiinnitettyyn jouseen aiheutuu poikkeuma eli jousi
venyy. Jousen venyma riippuu ulkoisen voiman maarasta seka jousivakiosta.
(11, s. 135))
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KAAVA 5

Fj = jouseen kohdistunut voima
K - jousivakio

e jousen poikkeuma

seisminen massa runko

vaimennin

T jousi

- i weT

v

KUVA 4. Kiihtyvyysanturin rakenne. (12.)

Ulkoisen resultanttivoiman palatessa nollaksi kiihtyvyys loppuu ja jousi palaut-
taa massan alkuperaiseen asemaansa. Vaimentimen tehtéava on kiihtyvyysantu-

rin stabiilisuuden ja vasteen parantaminen. (12.)

Kiihtyvyyden voimakkuuden maarittdminen perustuu voiman aiheuttamien jou-
sen poikkeumien havaitsemiseen. Kiihtyvyysanturit luokitellaan muutoksen ha-
vaitsemisessa kaytetyn menetelméan mukaan. Seuraavassa on lueteltuna kiih-

tyvyysanturityyppeja (11, s. 135-137):
¢ induktiivinen kiihtyvyysanturi
e kapasitiivinen kiihtyvyysanturi
e pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi

e potentiometrinen kiihtyvyysanturi
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¢ reluktiivinen kiihtyvyysanturi

e venymaliuskakiihtyvyysanturi.

3.3 Keskiarvo ja keskihajonta

Keskiarvo ja keskihajonta ovat tilastomatematiikan perusmenetelmia, joita kay-
tetdan tarkasteltaessa lukujoukkoja. Lukujoukon keskiarvo saadaan summaa-
malla lukujoukon alkiot kesken&én ja jakamalla saatu summa lukujoukon alkioi-
den lukumaaralla. Keskihajonta puolestaan kuvaa lukujoukon arvojen
poikkeamaa lukujoukon keskiarvosta. Toisin sanoen keskihajonta ilmaisee,
kuinka lahelle toisiaan lukujoukon luvut sijoittuvat. Keskihajonta saadaan lasket-
tua kaavalla 6. (13.)

e

n-1 KAAVA 6

S

X = lukujoukon keskiarvo
n- alkioiden lukumaara

3.4 Korrelaatio

Korrelaatio kuvaa kahden muuttujan valista riippuvuuden astetta. Mikali korre-
laatio on suurta, voidaan toisen muuttujan arvoista paatella toisen muuttujan
arvot. Vastaavasti korrelaation ollessa heikkoa kyseisten muuttujien arvot eivat

ole toisistaan riippuvaisia. (14.)

Yleisimmin korrelaation kuvaamisessa kaytetty tunnusluku on Pearsonin tulo-
momenttikorrelaatiokerroin (r). Se kuvaa vahintdan kahden muuttujan valista li-
neaarista rippuvuutta. Pearsonin korrelaatiokerroin saadaan laskettua kaavalla
7.(14))
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Y -0 )
r= nSXSy KAAVA 7

n

= lukuparien maara

Xih Yi_

= lukuparien arvot
X, y = lukuparien keskiarvot

Sx’ Sy = lukuparien keskihajonnat

Korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee —1:n ja +1:n valilla. Mikali saadun korrelaa-
tiokertoimen arvo on tasan —1 tai +1, tarkasteltujen muuttujien valilla on taydel-
linen lineaarinen riippuvuus ja muuttujien arvot esiintyvat kuvaajassa samalla
viivalla. Usein muuttujien vélista riippuvuutta kuvataan r®-arvolla, joka on korre-
laatiokertoimen neli6. Taulukossa 4 on esitetty korrelaation merkitsevyys korre-

laatiokertoimen eri arvoilla.

TAULUKKO 4. Korrelaatiokertoimien merkitsevyys (15)

Korrelaatiokerroin Korrelaatiokertoimen Merkitsevyys
neliod
0,0-0,1 0,00-0,01 erittain pieni, kaytannéssa nolla
0,1-0,3 0,01-0,09 pieni
0,3-0,5 0,09-0,25 kohtalainen
0,5-0,7 0,25-0,49 suuri
0,7-0,9 0,49-0,81 erittain suuri
0,9-1,0 0,81-1,00 l&hes taydellinen tai tAydellinen
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4 MITTAUKSISSA KAYTETYT LAITTEET

4.1 Mittauslaitteisto

Data logger MSR 145W (kuva 5) on mittalaite, jolla voidaan mitata viitta fysikaa-
lista muuttujaa: kosteus, lampotila, paine, valo seka kiihtyvyys (16). Mittauksis-
sa kaytettiin ainoastaan laitteen kiihtyvyysanturia ja tarkasteltiin ainoastaan lait-
teen y-akselin suuntaista kiihtyvyyttd. Naytteenottotaajuus asetettiin 50 Hz:iin.

Liitteesséa 1 on esitetty laitteen tekniset tiedot.

z

KUVA 5. Data logger MSR 145W (16)

ActiGraph GT3X-aktiivisuusmittari (kuva 6) mittaa erilaisia fyysista aktiivisuutta
kuvaavia suureita, kuten aktiivisuuden maara (activity counts), energiankulutus,
askelmaara, aktiivisuuden intensiteetti ja aktiivisuuden MET-arvo (17). Téhéan
tyohon liittyvassa mittauksissa mittaustuloksista kaytettiin ainoastaan laitteen

ilmoittamia askelmaaria.
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KUVA 6. ActiGraph GT3X -aktiivisuusmittari (17)

Mittauksissa kaytettiin myés Omron Walking Style Ill -askelmittaria (kuva 7) ja
erityisesti sen liikuntatila-toimintoa. Liikuntatila-toiminnolla saadaan mitattua tie-

tyn ajanjakson, kuten liikuntasuorituksen, aikana kertynyt askelmaara.

KUVA 7. Omron Walking Style Il -askelmittari (18)

Mittaustilanteet kuvattiin Sony DCR-SR50E -videokameralla. Kuvatut videotal-
lenteet tallentuivat sisdiselle 30 gigatavun kiintolevylle, josta ne siirrettiin USB-

litAnnan kautta tietokoneelle.

4.2 Mittalaitteiden kayttotarkoitus ja sijoittelu

Kaikissa mittauksissa kaytettiin padsaantoisesti samoja mittalaitteita. Poikkeuk-
sena olivat pyorailymittaukset, joissa videokameran sijaan kaytettiin nilkassa
pidettavad MSR 145W -mittalaitetta.

MSR 145W -mittalaitetta kaytettiin kaikissa mittauksissa ei-dominoivan kéaden
ranteessa. Laite saatiin kiinnitettya ranteeseen kiinnittamalla se Polar Electron

sykemittarin rannekkeeseen. Ranteessa pidettéavan anturin tarkoitus oli keréaté
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kiihtyvyysdataa kaden liikkeista. Pyorailyssa MSR 145W -mittalaite kiinnitettiin
lisdksi oikean jalan nilkkaan. Nilkka-anturin tarkoitus oli tuottaa pyoérailyn aikana
kertynyt polkimien pydrahdyslukumaara kiihtyvyysanturin datan perusteella.

Nilkka-anturi oli kiinnitettyna pantaan, jossa oli tarranauhakiinnitys (kuva 8).

KUVA 8. MSR-mittalaitteet puettuna paalle

ActiGraph GT3X -aktiivisuusmittaria kaytettiin kaikissa mittauksissa. Se kiinni-
tettiin vyolla koehenkilon vyotardlle, oikean jalan keskilinjan kohdalle (kuva 9).

Aktiivisuusmittarin tarkoitus tydssa oli toimia vertailukohteena ranneanturin mit-

taustulosten analysoinnissa.
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KUVA 9. ActiGraph-aktiivisuusmittari seka askelmittari puettuna

Omron Walking Style Il -askelmittaria kaytettiin kaikissa mittauksissa. Askelmit-
taria pidettiin Omronin kayttdohjeiden mukaan joko vyotarélla tai paidan sisalla
kiinnitettynd paidan kaula-aukkoon. Askelmittarin tuottamia askelmaarien ol

tarkoitus toimia vertailukohteena ranneanturin mittaustulosten analysoinnissa.

Mittauksissa kamera asetettiin jalustalle ja sijoitettiin siten, etta koehenkildiden
jalat nakyivat koko suorituksen ajan. Mittauksissa kuvatuista videoista laskettiin
suoritusten aikana kertyneet askelmaarat. Tatd askelmaaraa kaytettiin refe-

renssina ranneanturin mittaustulosten analysoinnissa.
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5 SUORITETUT MITTAUKSET

5.1 Mittausten suunnittelu

Mittaustulosten kasittelyn ja analysoinnin kannalta oli tarke&a, etta mittaustilan-
teet olivat tarkoin suunniteltuja. Suurin haaste mittauksissa oli mittauksissa kay-
tettyjen laitteiden synkronointi toistensa kanssa. Mittausten laadun varmistami-
seksi laadittiin jokaista mittausta varten mittausprotokolla (litteet 2—6), jota
testattiin pilottimittauksella. N&in saatiin varmistettua mittaustulosten kayttokel-

poisuus.

Mitattuja aktiviteetteja oli viisi ja jokaiseen aktiviteettiin tarvittiin useita koehenki-
l6ita. Ulkopuolisten koehenkildiden rekrytointi olisi tuonut haasteita mittausaika-
taulujen ja mittauspaikkojen suhteen, joten mittauksissa kaytetyt koehenkilt
paadyttiin rekrytoimaan Polar Electro Oy:n henkilékunnasta. Koehenkiloryhméa
koostui erikokoisista ja -ikaisista miehistéa ja naisista.

Tutkimussuunnitelman mukaisesti mittaukset oli tarkoitus jarjestaa viikoilla 9 ja
10. Mittausaikataulujen suunnittelu aloitettiin mittauskalenterin laatimisella. Pi-
lottimittauksissa saatiin arvio tarvittavista mittausajoista, jonka perusteella kah-
den viikon ajalle sijoittuvaan kalenteriin merkittiin mittausajat kullekin aktiviteetil-

le.

Mittauskalenterin (kuva 10) mukaan laadittiin listat mittausajoista, jotka ilmoitet-
tiin Polar Electro Oy:n siséisen tiedottamisen kautta koehenkilGille. Koehenkil6t
pystyivat varaamaan listasta heille parhaiten sopivan mittausajan. Koehenkilot
on esitetty liitteessa 7. Osa koehenkildista osallistui useamman aktiviteetin mit-

tauksiin.
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KUVA 10. Mittauskalenteri

5.1.1 Mittalaitteiden synkronointi

Mittauksissa dataa kerattiin neljalla eri mittalaitteella. Mittaustulosten kasittelya
ja analysointia varten eri laitteilla keratyn datan taytyi olla yhdistettavissa aika-
tasossa. Tata varten jokaiselle aktiviteetille laadittiin mittauspoytékirja (lite 8),
johon kirjattiin jokaisen suorituksen aloitus- ja lopetusaika sekunnin tarkkuudel-
la.

MSR 145W -mittalaitteen seka ActiGraph-aktiivisuusmittarin mittauksen kayn-
nistys tapahtuu erillisilla tietokoneohjelmilla. Molempien laitteiden ohjelmat aset-
tavat laitteen sisaisen kellon mittauksen kaynnistamisessa kaytetyn tietokoneen
kellon mukaan. Molempien laitteiden tietokoneohjelmissa mittauksen kaynnis-
tyksen yhteydessa maaritettiin sekd mittauksen aloitus- etta lopetusaika. N&in
molempien laitteiden sisaiset kellot olivat samassa ajassa ja mittaukset alkoivat

seka loppuivat tismalleen samaan aikaan.

Mittauksissa kuvatut videot saatiin yhdistettya mittalaitteiden keraamaan dataan
rannekellon avulla. Rannekellon aika asetettiin samaan aikaan tietokoneen kel-
lon kanssa, jolloin rannekellosta voitiin seurata mittausten kaynnistymista ja
loppumista. Kuvatut videot saatiin yhdistettyd mittalaitteiden dataan sitten, etta

videolla nakyy joko rannekello ja aika tai mittausta valvonut henkild heilauttaa

24



kattaan merkiksi rannekellon ajan mukaan. Mittauksissa kaytetty askelmittari
nollattiin aina mittauksen alussa ja kertynyt askelmaara Kkirjattiin mittauksen

paatyttya mittauspoytakirjaan.

5.1.2 Suoritettavien aktiviteettien valinta

Mittauksissa suoritettavien aktiviteettien valinnassa lahtokohtana oli tutkia in-
tensiteetiltdan ja liikeradoiltaan eritasoisia aktiviteetteja. Aktiviteetit oli alusta-
vasti jaettu kahteen paaryhmaan: vahaista liikuntaa vaativat ja liikuntasuorituk-

set.

Vahaista liikuntaa vaativien aktiviteettien tutkimisessa taustalla oli ranteessa pi-
dettavan askelmittarin soveltuvuus paivittaisten askareiden aikana kertyneiden
askelmaarien arviointiin. Talla perusteella vahaista liikuntaa vaativiksi aktivitee-
teiksi valittiin tiskikoneen tayttd ja tyhjennys, imurointi, lattian luuttuaminen ja
polyjen pyyhkiminen. Valituille aktiviteeteille ominaiset liikeradat poikkeavat toi-

sistaan, mika tuo lisdarvoa mittaustulosten analysointivaiheeseen.

Mitattavien liikuntasuoritusten haluttiin olevan intensiteetiltdén ja saanndllisyy-
deltdan erilaisia. Taman lisaksi mitattavien lajien haluttiin olevan sellaisia, joita
muutkin kuin aktiiviurheilijat voivat harrastaa. Sulkapallo ja salibandy ovat ylei-
sia kuntoliikuntaharrastuksia, joten naméa kaksi valittiin epasééannollisemmaén
rytmin omaaviksi lajeiksi. Lenkkeily on rytmiltddn s&&nndéllistd ja suuri osa ihmi-
sista kuntoilee lenkkeilemalla. Taman vuoksi yhdeksi mitattavaksi aktiviteetiksi
paatettiin ottaa kavely ja juoksu. Mittaustilanteen valvomisen helpottamiseksi ja
ulkoisten tekijoiden vaikutusten minimoimiseksi mittaukset paatettiin suorittaa

juoksumatolla.

Pyoréily on erittdin yleinen hyétylikunnan muoto, joten se otettiin mukaan mit-
tauksiin. Pyoraily on rytmiltaan sdanndllista, mutta kavelysta ja juoksusta poike-
ten k&den liikkeet ovat huomattavasti pienempid. Vaikka pyorailyssa ei varsi-
naisesti askeleita kerryk&&n, haluttiin tutkia, voidaanko kertynyt polkimien
pyorahdysmaéaara laskea kaden liikkeet mittaavan kiihtyvyysanturin datan perus-

teella.

25



5.2 Pilottimittaukset

Ennen varsinaisten mittausten suorittamista mittausten suunnitteluvaiheessa
laaditut protokollat testattiin pilottimittauksilla. Pilottimittaukset jarjestettiin sa-
moissa paikoissa varsinaisten mittausten kanssa, jotta mittausympariston toimi-
vuus saataisiin myos testattua. Pilottimittauksissa havaitut virheet ja puutteet

Kirjattiin ylos ja protokollaan tehtiin korjaavat muutokset.

Koska koehenkilot koostuivat Polar Electro Oy:n henkilokunnasta ja suurin osa
mittauksista suoritettiin koehenkildiden tybajalla, oli mittausten aikataulutus erit-
tain tarkeassa roolissa. Kunkin koehenkilon mittaustilanteeseen kuuluivat varsi-
naisen suorituksen lisdksi mittalaitteiden kiinnitys, mittalaitteiden kaynnistys tie-
tokoneella sekd osassa mittauksista mittauksessa keratyn datan siirtdminen
tietokoneelle. Pilottimittauksissa saatiin arvioitua yhdelle koehenkil6lle tarvittava
aika kullekin aktiviteetille. Tata tietoa kaytettiin apuna mittausaikatauluja laadit-

taessa.

5.3 Mittausten lapivienti aktiviteeteittain

5.3.1 Siivous

Siivous-aktiviteetin mittaukset jarjestettiin Polar Electro Oy:n tiloissa sijaitsevas-
sa neuvotteluhuoneessa. Neuvotteluhuoneessa oli riittavasti tilaa, mittauksissa
tarvittavat poytatasot seka tiskikoneella varustettu keittio. Mittauksiin osallistui
yhdeksan koehenkil6d ja mittaukset jarjestettiin 8.3.2011.

Siivous-aktiviteetti koostui neljasta osiosta: tiskikoneen taytto ja tyhjennys, imu-
rointi, lattian luuttuaminen ja polyn pyyhkiminen poytatasoilta. Koehenkildita oh-
jeistettiin suorittamaan kukin osio heille ominaisella tyylilla ja nopeudella. Suori-
tus alkoi tiskikoneosiolla, jossa koehenkilé vuoronperdan taytti ja tyhjensi
tiskikonetta haluamallaan tahdilla. Taméan jalkeen suoritus jatkui imurointiosiol-
la, jossa koehenkild imuroi maarattya aluetta. Imuri ei ollut paalla mittaustilan-
teessa. Kolmannessa osiossa koehenkilo pyyhki lattiaa mopilla maaratylta alu-
eelta. Viimeisena koehenkild pyyhki kuivalla réatilla kolmea eri korkeudella

olevaa poytatasoa. Koehenkil6t suorittivat kaikki kolme minuuttia kestavat osiot
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perakkain yhdella otoksella ja yhden mittauksen kokonaiskesto oli 15 minuuttia.
Eri osioiden valissa koehenkilot pitivat minuutin tauon, jonka perusteella mitta-
uksen eri osiot oli helppo erotella mittalaitteiden datasta. Lisdksi eri osioiden

suoritusajat kirjattiin mittauspoytakirjaan.

Varsinaisen suorituksen liséksi jokaisen koehenkilon mittaustilanne sisalsi mit-
talaitteiden kiinnityksen, MSR- ja ActiGraph-laitteiden kaynnistamisen tietoto-
koneohjelmilla ja suorituksen tallentamisen videokameralla. Jokaisen suorituk-
sen jalkeen MSR- ja ActiGraph-laitteiden keradama data siirrettiin tietokoneelle.
Tasmallinen kuvaus mittauksen vaiheista on esitetty liitteené olevassa protokol-

lassa (liite 2).

5.3.2 Sulkapallo

Sulkapallomittaukset jarjestettiin Polar Electro Oy:n henkilokuntaan kuuluvien
henkildiden sulkapallovuoroilla 28.2., 2.3. ja 7.3.2011. Mittaukset suoritettiin
Oulunsalon liikuntakeskuksessa, Kempeleen liikuntahallissa ja Linnanmaan lii-

kuntahallissa.

Mittauksissa koehenkil6t pelasivat nelinpelia. Sulkapallossa yhden mittauksen
ajallinen kesto ei ollut ennalta maaratty, vaan yksi mittaus kesti yhden erén
ajan. Mittalaitteita piti paallaan aina yksi pelaaja kerrallaan ja laitteet vaihdettiin
toiselle pelaajalle erien valissd. KoehenkilGitd ohjeistettin pelaamaan heille
ominaisella tyylilla ja intensiteetilla. Sulkapallomittauksiin osallistui 11 eri-ikaista
koehenkilda, joista yksi oli naispuolinen. Osa koehenkilbista suoritti useamman

kuin yhden mittauksen. Nain ollen sulkapallosta tehtiin yhteensa 15 mittausta.

Koska mittaustilaisuuksiin varattu aika oli rajattu sulkapallovuoron kestoon, ase-
tettiin MSR- ja ActiGraph-mittalaitteet tallentamaan koko vuoron ajan. Eri koe-
henkildiden suoritukset koko vuoron otoksesta eroteltiin jalkeenpain poytakir-
jaan Kkirjattujen aikatietojen perusteella. Askelmittari nollattin jokaiselle
koehenkildlle ja jokaisen koehenkilon suoritus kuvattiin videokameralla erillisilla
otoksilla. Yhdella mittauskerroista videokamera oli sijoitettu kentan reunalle
verkon kohdalle ja muilla mittauskerroilla suoritukset kuvattiin sulkapallokentan

taka- ja sivurajan kulmasta. (Liite 3.)
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5.3.3 Salibandy

Salibandymittaukset jarjestettiin Polar Electro Oy:n henkilokunnan vakiovuorolla
Oulunsalon liikuntakeskuksessa 1.3. ja 8.3.2011. Mittauksissa koehenkilot pe-
lasivat normaalia pelia haluamallaan tavalla ja intensiteetilla. Pelin aikana pe-
laajat olivat kerralla kentélla haluamansa ajan, jonka jalkeen he tulivat vaihtoon
ja seuraava pelaaja meni kentélle. Yhden mittauksen kesto oli aika, jonka koe-
henkil6 oli yhtajaksoisesti kentélla pelaamassa. Mittauksiin osallistui kahdeksan
henkil6d, joista yksi suoritti kaksi mittausta. Nain ollen saatiin suoritettua yh-

teensad yhdeksan mittausta.

Mittaustilaisuuksissa mittalaitteita piti paallaan yksi koehenkilo kerrallaan. Koe-
henkilon tultua pois kentaltda mittalaitteet laitettin seuraavalle koehenkilolle.
MSR- ja ActiGraph-mittalaitteet oli asetettu mittaamaan koko vuoron ajan, joten
eri koehenkildiden suoritukset eroteltiin jalkeenpain koko vuoron otoksesta poy-
takirjaan kirjattujen aikatietojen perusteella. Askelmittari nollattiin kunkin koe-
henkilon suorituksen alussa ja kunkin koehenkilon suoritus kuvattiin videokame-
ralla erillisilla otoksilla. Mittauksissa videokamera oli sijoitettu kentdn reunalle

puoleen valiin kenttaa. (Liite 4.)

5.3.4 Pyoraily

Pyorailymittaukset suoritettin Kempeleessa, Polar Electro Oy:n laheisyydessa
olevalla pydratiellda 10.3. ja 11.3.2011. Koehenkiltt pyorailivat noin kahden ki-
lometrin matkan Polar Electro Oy:n pihalta kdantdpaikaksi valitulle sillalle ja pa-
lasivat sillalla kaytyaan takaisin lahtdpaikalle. Yhteensad matkaa kertyi siis noin
nelja kilometria. Mittauksiin osallistui 10 Polar Electro Oy:n henkildkuntaan kuu-
luvaa koehenkil6a, joista jokainen suoritti yhden mittauksen.

Mittauksissa kaytettiin Polar Electro Oy:lta saatua polkupyoraa. Polkupyo6réassa
oli saadettava istuin, joka mahdollisti saman py6ran kayttamisen kaikilla koe-
henkil6illa. Liséksi polkupyorassa oli nopeusmittari. Koehenkildiden tuli pyorailla
meno- ja paluumatka eri nopeuksilla ja seurata nopeutta polkupydran nopeus-
mittarista. Mittausta valvova henkild kirjasi koehenkilén ilmoittamat nopeudet

mittauspoytakirjaan.
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Mittauksien suorittamiseen oli varattu aikaa puoli tuntia koehenkiloa kohden.
MSR-anturit ja ActiGraph-aktiivisuusmittari asetettiin mittaamaan yhtéjaksoises-
ti koko mittaustilaisuuden ajan. Kunkin koehenkilon suoritus eroteltiin jalkeen-
pain koko otoksesta mittauspdytékirjaan kirjattujen aikatietojen perusteella. Mit-
tauksessa kaytetty askelmittari nollattin jokaisen koehenkildn suorituksen
alussa. (Liite 6.)

Pyorailymittauksissa keratyn datan kasittelya ja analysointia varten tehtiin myos
kaksi lisdmittausta 13.4.2011. Naiden lisamittausten tarkoitus oli varmistaa nil-
kassa pidettavan MSR 145W -mittalaitteen soveltuvuus kertyneen polkimien
pyorahdyslukumaaran laskemiseen. Soveltuvuus varmistettiin vertailemalla nil-
kassa pidettavan laitteen datasta saatuja tuloksia Polar Electro Oy:n kaupalli-
sen kadenssimittarin tuloksiin. Lisamittauksissa ei kaytetty askelmittaria eika
aktiivisuusmittari. Lisdmittausten tuloksia ei mygdskaan otettu huomioon pyoréai-

lymittausten tulosten kasittelyssa tai analysoinnissa.

5.3.5 Juoksumatto

Kavelyn ja juoksun mittaukset jarjestettiin Polar Electro Oy:n tiloissa sijaitseval-
la juoksumatolla 7.3. ja 10.3.2011. Mittauksiin osallistui 10 Polar Electro Oy:n
henkilokuntaan kuuluvaa koehenkil6a, joista jokainen suoritti ynden mittauksen.

Yhden koehenkildn suoritus juoksumatolla kesti kahdeksan minuuttia, jonka ai-
kana juoksumattoa kaytettiin neljalla eri nopeudella. Kaytetyt nopeudet olivat
hidas kavely, reipas kavely, kevyt holkka ja reipas juoksu, joista kunkin kesto ol
kaksi minuuttia. Koehenkilot saivat itse paattaa juoksumaton varsinaisen no-
peuden omien tuntemustensa mukaan. Osa koehenkilGista oli kayttdnyt samaa
juoksumattoa aikaisemmin ja he saativat nopeuden itse. Muutoin mittauksen

valvoja saati juoksumaton nopeuden koehenkilon ohjeiden mukaan.

Suorituksen lisaksi jokaisen koehenkilon mittaukseen kuului mittalaitteiden kiin-
nitys, MSR- ja ActiGraph-laitteiden mittauksen kaynnistaminen tietokoneella
seka mittauksen jalkeen MSR- ja ActiGraph-laitteiden datan siirtaminen ja tal-
lentaminen tietokoneelle. Mittauksissa kaytetty askelmittari nollattiin  kunkin
koehenkilon suorituksen alussa. Askelmittarin lukema kirjattiin poytéakirjaan se-

kad vaihdettaessa kavelysta juoksuun etta suorituksen lopussa. Videokamera
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kuvasi suorituksen juoksumaton takaa ja se asetettiin kuvaamaan noin minuutti
ennen suorituksen alkua. Mittauksen alkaminen seurattiin rannekellosta ja mit-

tauksen alku naytettiin videolle katta heilauttamalla. Suoritusten aikatiedot Kir-

jattiin mittauspoytakirjaan. (Liite 5.)
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6 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

6.1 Mittaustulokset

Mitattuja aktiviteetteja olivat siivous, sulkapallo, salibandy, juoksumatto seké
pyoraily. Mittaukset suoritettiin laadittujen protokollien mukaisesti ja ne onnistui-

vat paapiirteittdin hyvin. Kaikista mittauksista saatiin kayttokelpoiset tulokset
analyysia varten.

Jokaisesta yksittaisesta suorituksesta kerattiin kiihtyvyysdata ranneanturista.
Kuvassa 11 on esimerkki siivousmittauksissa keratysta datasta. Kuvan kiihty-
vyysdatasta erottuvat selkeasti mittauksen eri osiot seka minuutin tauot osioi-

den valilla. Pyorailymittauksissa keréttiin vastaavanlaiset kiihtyvyysdatat myos
nilkka-anturilla.
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KUVA 11. Ranneanturin kiihtyvyysdata siivousmittauksesta

Kiihtyvyysdatan lisdksi jokaisesta mittauksesta kerattiin askelmaarat. Askel-

maarat kerattiin askelmittarilla ja aktiivisuusmittarilla sekd pyorailyad lukuun ot-
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tamatta myos videolta laskemalla. Askelmittarin lukema kirjattiin mittauspoyta-
kirjaan ja aktiivisuusmittariin kertyneet askelmaaréat luettiin tiedostosta jalkeen-

pain aktiivisuusmittarin omalla ohjelmalla. Kuvassa 12 on esitetty yhden koe-

henkilon juoksumattomittaus.

KUVA 12. Koehenkil6 juoksumatolla

6.2 Mittauksissa keratyn datan esikasittely

Mittauksissa keratty data taytti suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset.
Kaikkia mittauksissa kerattyad dataa ei kuitenkaan voitu kasitella tai analysoida
sellaisenaan. Myds mittaustulosten jaljitettavyys yksittdiseen suoritukseen oli
varmistettava mittausten jalkeen.
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MSR 145W -mittalaite tuotti raakaa kiihtyvyysdataa tehdyista mittauksista. Kiih-
tyvyysdata laitteelta siirrettdessa oli MSR:n omassa tiedostoformaatissa (.msr).
Tassa tyossa tarkoitus oli kasitella kerattya kiihtyvyysdataa Matlab-ohjelmalla,
joten keratty kiihtyvyysdata muutettin CSV (comma-separated values) -
tiedostoformaattiin. Tiedoston nimi pysyi tiedostopaatetta lukuun ottamatta sa-
mana. CSV-tiedostoformaatin tiedostop&éte on .csv ja se voidaan avata myos

tekstieditorilla.

Jotta mittaustulokset saatiin yhdistettya koehenkildiden suorituksiin, mittaustu-
lokset sisaltavien tiedostojen nime&miseen laadittiin protokolla. Lahtokohtana
protokollan laatimisessa oli, ettéd tiedostonimesta selvidad suoritettu aktiviteetti,

suorituksen ajankohta ja koehenkilon seka otoksen numero.

6.3 Askelméaaran laskeminen videolta

Askelmaaran laskemisen suoritti Polar Electro Oy:n suostumuksella Oulun seu-
dun ammattikorkeakoulun opiskelija Miikka Keski-Santti. Tehtavaa varten pidet-
tiin palaveri, jossa kaytiin lapi yksityiskohtaisesti tyon suoritustapaan, vaatimuk-
siin, sek& tulosten kirjaamiseen liittyvéat asiat. Askelmaarien laskemista seka
kirjaamista varten tyon suorittavalle opiskelijalle toimitettiin kopiot mittauspoytéa-

Kirjoista.

Kappaleessa 2.4 on esitetty yhden askeleen jako vaiheisiin ja vaiheisiin liittyvat
ylaraajojen myotaliikkeet. Kuvaus esittééa askeleen ihmisen fysiologisesta nako-
kulmasta eika sellaisenaan sovellu askeleen méaaritelmaksi, kun kertyneita as-
kelia lasketaan videolta. Mitatuista aktiviteeteista ainoastaan juoksumatto-

osiossa askelrytmi on sdannollinen.

Selkeimmissa tapauksissa askelten laskemiseen tehtiin hypoteesi, jonka mu-
kaan toisen jalan noustessa ylos alustasta ja siirtyessa selkeasti toiseen paik-
kaan syntyy yksi askel. Askel voi siis suuntautua mihin suuntaan tahansa. Mika-
li myos toinen jalka taman jalkeen nousee alustasta ja siirtyy selkeasti muualle
kuin ensin siirtyneen jalan viereen, lasketaan suoritus kahdeksi askeleeksi. Tal-
I6in my0ds kehon paino vaihtuu jalalta toiselle. Eteenpdain k&velyssa toisen jalan

tuli siirtya ensin siirtyneen jalan varvaslinjan etupuolelle.
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Ongelmallisempaa askelmaarien laskemisen kannalta olivat tilanteet, joissa jal-
kojen paikka ei muutu paljon tai jalka laahaa lattian pintaa pitkin. Jalat eivat ai-
na myoskaan siirtyneet vuoronperdan, vaan siirtynyt jalka saattoi siirtya uudes-
taan toisen jalan pysyessa paikallaan. Mittauksissa koehenkil6t saattoivat myos
siirtaa kehon painoa jalalta toiselle ilman, etta jalat selkeasti nousevat alustasta
tai likkuvat. Seuraavassa on esitetty sdann6t, joiden perusteella askelmaarat

laskettiin epaselvissa tilanteissa.

e Jalan nouseminen yl6s alustasta ja siirtyminen toiseen paikkaan laske-
taan askeleeksi. Mikali siirtynyt jalka taméan jalkeen palaa takaisin laht6-
paikalleen tai toinen jalka siirtyy ainoastaan ensin siirtyneen jalan vie-

reen, on kertynyt ainoastaan yksi askel.

e Koehenkilon sipsutellessa tai vaihtaessa kehon painopistetta jalalta toi-
selle liikkeita ei lasketa askeliksi. Laskettua askelmaéaraa kerrytetaan kui-
tenkin yhdella askeleella 5-10 painonvaihtoa kohden tilanteesta riippu-

en.

e Mikali koehenkilo hyppaa ilmaan (esimerkiksi sulkapallossa), lasketaan
ponnistus yhdeksi askeleeksi ja alastulo toiseksi askeleeksi.

Sulkapallo ja salibandy ovat luonteeltaan nopeatempoisia ja mittauksissa koe-
henkilot ottivat askeleita hetkittdin nopeasti. Askelméaaran laskemisen helpotta-
miseksi koehenkildiden suorituksista kuvatut videot katsottiin 75 %:n nopeudel-

la.

6.4 Countien maarittaminen kiihtyvyysdatasta

Tyon tuotoksena syntyneiden aktiviteettikohtaisten kerrointen maarittamista var-
ten taytyi MSR 145W-mittalaitteen kerd&masta kiihtyvyysdatasta selvittaa tietty-
jen kiintyvyyden kynnysarvojen ylitysten eli niin sanottujen countien maara. Jo-
kaisen aktiviteetin ja kunkin koehenkilon suorituksista countit saatiin Polar
Electro Oy:n algoritmilla. Ohjelmalle sy6étettiin tarkasteltavana olevan suorituk-
sen kiihtyvyysdatan sisaltdva CSV-tiedosto, jonka jalkeen ohjelma tulosti suori-
tuksen aikana kertyneiden countien maaran (kuva 13). Kunkin suorituksen tuot-

tama tulos kirjattiin tulosten analysoinnissa kaytettyyn Excel-taulukkoon (liite 9).
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Kuva poistettu

KUVA 13. Matlab-ohjelman tulostama kiihtyvyysdata ja countit

6.5 Aktiviteettikohtaisen kertoimen maarittaminen

Aktiviteettikohtainen kerroin tarkoittaa kerrointa, jolla ranneanturin kertyneiden
countien lukumaaréasta saadaan laskettua kertynyt askelmaaréa. Askelméaarare-
ferenssina kaytettiin suoritusten videolta laskettuja askelmaaria ja pyorailyssa

nilkka-anturin datan perustella laskettuja polkimien pydrahdyslukumaaria.

Aktiviteettikohtaisen kertoimen maarittdminen alkoi suorituskohtaisen kertoimen
maarittdmiselld. Suorituskohtaisella kertoimella tarkoitetaan kerrointa, joka an-
taa tarkalleen oikean askelmaaran suorituksen aikana kertyneiden countien pe-
rusteella. Kerroin saadaan jakamalla referenssiaskelmaara kertyneiden ran-
neanturin countien lukumaaralla. Kun kaikkien suoritusten suorituskohtaiset
kertoimet oli maaritetty, aktiviteettikohtainen kerroin saatiin ottamalla keskiarvo
suorituskohtaisista kertoimista. Liitteen 8 taulukossa on esimerkki kertoimien

maarittamisesta.

6.6 Suorituksen taajuus ja sdannollisyys

Mittaustuloksista lasketut aktiviteettikohtaiset kertoimet eivat valttaméatta anna

oikeaa askelméaraa kaikilla kayttajilla ja kaikissa tilanteissa. Suorituksen mi-
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nuuttitaajuuden ja saanndllisyyttda kuvaavan indeksin vaikutusta kertoimeen ha-
luttiin tutkia. Minuuttitaajuus laskettiin jakamalla mittaustuloksena oleva ran-
neanturin countien maara suoritukseen kaytetylla ajalla. Suorituksen saanndélli-
syytta kuvaava indeksi (regularity index) saatiin suoraan Polar Electro Oy:n
algoritmista count-mé&aran maarittamisen yhteydessa. Saannollisyyttd kuvaavan
indeksin arvo on valilla 0-1, jolloin 1 vastaa taydellista saannollisyytta. Seka
minuuttitaajuus ettd sdannollisyysindeksi kirjattiin jokaiselle suoritukselle mitta-

ustulosten analysoinnissa kaytettyyn Excel-taulukkoon.

36



7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Aktiviteettien ominaisuudet kiihtyvyysdatassa

Mittauksissa suoritettujen aktiviteettien erot ovat havaittavissa ranteessa pide-
tyn kiihtyvyysanturin datassa. Suorituksen hetkittaista intensiteettia voidaan ar-
vioida kiihtyvyyden maksimipoikkeamien arvoista eli suorituksen aikana tapah-
tuneista sykayksistd. Suorituksen tempo ja saannollisyys nakyvat

kiihtyvyysdatan poikkeamien taajuutena ja taajuuden muutoksina.

Kuvassa 14 on eriteltyna yhden koehenkilon suorituksesta nelja juoksumaton
nopeutta. Kévely ja juoksu ovat rytmiltddn saanndllisia ja kasivarsien myoétaliik-
keet ovat suhteessa nopeuteen. Kuvasta 14 voidaan nahda nopeuden kasva-
misen vaikutus ranteen kiihtyvyysdataan. Askeltiheyden kasvu nakyy kiihty-
vyyskayran taajuuden kasvuna ja nopeuden kasvu kiihtyvyyden arvojen

kasvuna.
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KUVA 14. Juoksumattomittauksen nelja eri nopeutta eriteltyna

Kuvassa 15 on esitetty noin minuutin kestoiset otokset sulkapallo- ja salibandy-

suorituksista. Sulkapallokenttd on suhteellisen pieni verrattuna salibandykent-

taan, joten juoksumatkat ovat lyhyitd ja pyrahdyksenomaisia. Salibandyssa

puolestaan selkedsti juostaan kentalla. Taméa ero nékyy kuvaajan vertikaalita-

son keskivaiheilla tapahtuvassa varahtelyssa. Sulkapallossa keskivaiheen va-

rahtely tapahtuu huomattavasti kapeammalla kiihtyvyysalueella kuin saliban-

dyssa.
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KUVA 15. Sulkapallo- ja salibandymittauksissa keréattya kiihtyvyysdataa

Seka sulkapallossa etta salibandyssa lydédaan palloa mailalla. Pallon lyéminen
aiheuttaa kiihtyvyyden, joka nakyy keskivaihetta suurempana kiihtyvyyden het-
kellisena arvona. Kuvaajassa nakyva lyontinetken kiihtyvyyden arvo riippuu sii-
ta, onko kiihtyvyysanturi mailaa pitdvassa vai vapaassa kadessa. Kuvan 15
koehenkildilla kiihtyvyysanturi oli vasemmassa kadessa. Sulkapallon pelaaja piti
mailaa oikeassa kadessa ja salibandyn pelaajan mailakatisyys oli vasemman-

puoleinen.

Siivousmittaus koostui neljdsta eri osasuorituksesta. Suoritusten valissa koe-
henkild piti minuutin tauon, joten kuvasta 16 on helposti erotettavissa eri osa-
suoritukset. Siivousaktiviteeteissa askelmaaran arvioiminen ranteen Kkiihty-
vyysanturin datasta on haasteellista sen vuoksi, etta tyo tehdaan kasin. Kasien
likkeet eivat néin ollen ole suhteessa jalkojen liikkeisiin ja askeliin.

Siivousaktiviteetin keskimmaiset osiot, imurointi seka lattian luuttuaminen, ovat
ominaisilta liikeradoiltaan samantyylisid. Sekad imuria etté lattiamoppia pidetaan
kahdella kadella ja like on jokseenkin rytmik&sta. Mittaustilanteessa kuvatuista
videoista voidaan havaita myds, ettd usein koehenkilén paino vaihtui jalalta toi-
selle samalla rytmilla k&sien liikkeiden kanssa. Tdma ei kuitenkaan yksistaan
rita askelm&aran laskemiseen, silla ranteesta saadun kiihtyvyysdatan perus-

teella ei selvia, nousevatko jalat alustasta tai siirtyvatko jalat.

39



File wiew aGraph T

FEE LEA L= LL 1 HEHE e [T

220
200 MSR301445
180 Ranne

160 (original data)
1.40 [T —aACC =G
120 W = ALy G
1.00 | [T —aACCz G
0.50 4 - BAT Y
0.60 4 | |

0.40 1 | i |
0.20 | |

upali}
-0.20
-0.40
-0.80
-0.50 I

100
] 11
120 [ | 1| |

.40 4 ] } |
-180-f— I i ‘I i

-1.80

-2.00
220
-240
832011  @32011  &32011 832011 832011 BI2011  &32011 83201 BI20M  B3201

100502 100642 10:08:22 10:10:02 101142 101322 101502 101642 101822 102002
Start time : 8.3 2011 10:04:59

[*

T 11

wl= w2= W] =
1= Y2= Y241=

Frorn Barl calackinm with 12FF s bokkan rraccad - Mawvas itk viokk reoncs hobkan reacead

KUVA 16. Siivousmittauksissa kerattya kiihtyvyysdataa

Kuvassa 17 on esitetty noin 20 sekunnin mittainen otos yhden koehenkilon pyo-
railymittauksesta. Kuvan vasemmanpuoleinen kiihtyvyyskuvaaja on koehenki-
I6n oikeaan jalan nilkkaan kiinnitetysta kiihtyvyysanturista ja oikeanpuoleinen
kuvaaja on ranteessa pidettavasta kiihtyvyysanturista. Ranneanturin kuvaaja on

skaalattu, jotta kiihtyvyyden arvojen vaihtelut nékyvat selvemmin.

Pyorailyn rytmi on kavelyn ja juoksun tapaan saanndllista. Nilkka-anturin datas-
ta voidaan helposti nahda polkimien pyorahdyksista syntynyt aaltomuoto. Ran-
neanturin data siséltaa korkeataajuista tarinda, joten vastaavaa aaltomuotoa ei

nay.
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KUVA 17. Pyoérailymittauksissa kerattya nilkka- ja rannekiihtyvyysanturin dataa

Kun ranneanturin dataa kasitellaan alipaastosuodattimella, saadaan korkeataa-
juinen tarina suodatettua pois. Kuvassa 18 on noin 20 sekunnin otos kuvan 17
koehenkildn ranneanturin kiihtyvyysdatasta, kun data on ka&sitelty alipdas-
tésuodattimella. Suodatetusta signaalista on havaittavissa nilkka-anturin datan
kaltaista sdanndéllisyyttd. Nain ollen polkimien pyodrahdysten maara on mahdol-

lista arvioida ranneanturin datasta.

Kuva poistettu

KUVA 18. Alipaastésuodatettu ranneanturin kiihtyvyysdata pyoérailymittauksesta

7.2 Aktiviteettikohtaiset kertoimet ja niihin vaikuttavat tekijat

Kaikki mittauksissa keratyt tulokset kirjattiin analysointia varten aktiviteeteittain
Excel-taulukoihin. Analysoinnin p&&paino oli askelmaaran laskemisessa kaytet-
tavan kertoimen maarittdmisessa seka eri tekijoiden vaikutusten tutkimisessa.
Taulukoissa laskettiin kullekin suoritukselle suorituskohtaiset kertoimet ja naista
edelleen aktiviteettikohtainen kerroin kaikille aktiviteeteille. Taulukossa 5 on
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esimerkkina esitetty keskeisimmét mittaustulokset ja tekijat juoksumattoaktivi-
teetille. Taulukossa ilmoitettu taajuus ei ole askeltaajuus, vaan rannelaitteen

antamien countien taajuus.

42



TAULUKKO 5. Juoksumattoaktiviteetin mittaustulokset ja tekijéat

Suoritus Laskettu Rannelukema Kerroin Taajuus Saanndllisyys
1 kavely 446 221 2,02 55 0,7500
1 juoksu 742 347 2,09 87 0,8889
2 kavely 442 214 2,07 54 0,8750
2 juoksu 634 296 2,11 74 0,8889
3 kavely 466 226 2,06 51 1,0000
3 juoksu 655 261 2,31 65 0,8889
4 kavely 410 201 2,04 50 1,0000
4 juoksu 613 297 2,04 74 0,8889
5 kavely 374 133 2,81 33 0,2500
5juoksu 658 296 2,40 74 0,7778
6 kavely 360 72 5,00 18 0,0000
6 juoksu 636 301 2,68 75 0,8889
7 kévely 478 217 2,20 54 0,8750
7 juoksu 650 312 2,12 78 0,8889
8 kavely 420 202 2,08 51 0,8750
8 juoksu 649 305 2,10 76 0,8889
9 kavely 440 219 2,01 55 1,0000
9 juoksu 672 299 2,15 75 0,8889
10 kavely 429 202 2,12 51 0,8750
10 juoksu 669 323 2,09 81 0,8889
Keskiarvo 2,16 63 0,8549
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Juoksumattomittausten tuloksia analysoitaessa havaittiin, etta koehenkild nu-
mero 6:n ranneanturin lukema ja siita johdettuna kerroin poikkeavat huomatta-
vasti muusta koehenkildjoukosta. Kun aktiviteettikohtainen kerroin on keskiarvo
suorituskohtaisista kertoimista, kyseisen koehenkilon tuloksilla oli myds suuri
vaikutus aktiviteettikohtaiseen kertoimeen. Taman vuoksi koehenkil6 6:n suori-

tusta ei otettu huomioon keskiarvoja laskettaessa.

Kun aktiviteettikohtaiset kertoimet oli laskettu, kaytiin kaikkien koehenkildiden
tulokset lapi kayttaen laskettua aktiviteettikohtaista kerrointa. Aktiviteettikohtai-
sella kertoimella laskettuja askelmaaria verrattiin videolta laskettuihin askel-
maariin (taulukko 6).
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TAULUKKO 6. Kertoimella laskettu askelmé&ard verrattuna laskettuun askel-

maaraan

Suoritus Laskettu Rannelukema Poikkeaman Poikkeaman
kertoimella itseisarvo itseisarvo %

1 kavely 446 477 31 6 %

1 juoksu 742 748 6 1%

2 kavely 442 462 20 4 %

2 juoksu 634 638 4 1%

3 kavely 466 487 21 4%

3 juoksu 655 563 92 16 %

4 kavely 410 434 24 5%

4 juoksu 613 641 28 4%

5 kavely 374 287 87 30 %

5juoksu 658 638 20 3%

6 kavely 360 155 205 132 %

6 juoksu 636 649 13 2%

7 kévely 478 468 10 2%

7 juoksu 650 673 23 3%

8 kavely 420 436 16 4%

8 juoksu 649 658 9 1%

9 kéavely 440 472 32 7%

9 juoksu 672 645 27 4%

10 kavely 429 436 7 2%

10 juoksu 669 697 28 4%

Keskiarvo 85 6 %

Keskihajonta 24 7%

45



Edella esitetylla tavalla kasiteltiin kaikkien aktiviteettien mittaustulokset. Taulu-
kossa 7 on esitetty mittaustulosten analysoinnissa saadut tulokset kaikille aktivi-
teeteille. Ideaalitilanteessa ranteen kiihtyvyysanturi tunnistaa kaikki toisen jalan
askeleet, jolloin askelmaaran laskevaksi kertoimeksi saadaan tasan 2. Ana-
lysoinnin tuloksena saatujen kertoimien vaihteluvali on 0,62-2,65, joten on sel-
vaa, etta yhden kertoimen kayttd kaikissa tilanteissa ei tuota oikeita askelmaa-

ria.

Juoksumattoaktiviteetin kertoimeksi saatiin 2,16, joka on mitatuista aktiviteeteis-
ta lahimpana ideaalikerrointa 2. Videolta ja rannelaitteen lukemasta kertoimen
avulla laskettujen askelmé&éarien poikkeamaksi saatiin 6 %. Nain ollen todelli-
suudessa kertyneestd 1000 askeleesta rannelaitteen lukema poikkeaa ainoas-
taan 60 askeleen verran, mita voidaan pitdd hyvana tuloksena. Huomionarvois-
ta tuloksissa oli myos salibandyn kertoimen pieni keskihajonta sekéa kertoimella
lasketun askelmaaran tarkkuus 4,3 %.

TAULUKKO 7. Kertoimet ja kerrointen antamien askelmaarien tarkkuus aktivi-

teeteittain

Aktiviteetti Kerroin Kertoimen keskiha- Poikkeaman kes-
jonta kiarvo %

Siivous 0,62 0,10 11,6 %

Sulkapallo 1,63 0,30 16,5 %

Salibandy 2,65 0,18 4,3 %

Juoksumatto 2,16 0,19 5,7 %

Pyoraily 2,23 0,42 14,3 %

46



7.3 Kiihtyvyyden kynnysarvojen vaikutus kertoimeen

Kuten jo aiemmin todettiin, ideaalitilanteessa rannelaitteen ilmoittama lukema
kerrottuna kahdella antaa tarkan askelmaarén. Tasta voidaan tehda karkea joh-
topaatos, etta lasketun kertoimen ollessa yli 2 tunnistaa rannelaite liian vahan
kynnysarvojen ylityksid. Vastaavasti kertoimen ollessa alle 2 kynnysarvojen yli-
tyksid tunnistetaan liikaa. Kun saatuja kertoimia tarkastellaan tdssa valossa,

voidaan arvioida asetettujen kynnysarvojen toimivuutta kussakin aktiviteetissa.

Mitatuista aktiviteeteista yli 2:n olevan kertoimen saivat juoksumatto, salibandy
ja pyoraily. Naista juoksumattoaktiviteetissa kasivarsien myotaliikkeet ja niiden
maarat ovat lahes taysin suhteessa askeltiheyteen ja nopeuteen, joten kertoi-
men pitaisi olla miltei tarkalleen 2. Kuvassa 19 nakyy otos koehenkild numero
6:n kavelyosuudesta. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd sinisella viivalla
kuvattu kynnysarvo oli asetettu lilan korkealle, eika kaikkia kasien liikkeita saatu
tunnistettua. Talla perusteella kavelyn ja juoksun askelmaaran mittaamisessa
tulisi kayttad hieman tassa mittauksessa kaytettya alhaisempaa kynnysarvoa.

Talloin aktiviteettikohtainen kerroin saattaisi asettua lahemmaksi 2:ta.

Kuva poistettu

KUVA 19. Otos koehenkild 6:n kadvelyosiosta
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Salibandyssa kerroin oli mitatuista aktiviteeteista suurin. Salibandyssa palloa
kuljetetaan mailalla siten, etta molemmat k&det ovat mailassa kiinni, joten k&det
eivat valttamatta heilu askelten tahdissa. Nain ollen kynnysarvot eivat valtta-

matta ylity jokaisella askeleella.

Kuva poistettu

KUVA 20. Otos salibandymittauksen kiihtyvyysdatasta

Pyorailyssa kadet ovat kiinni ohjaustangossa ja kasien liikkeet ovat todella pie-
nid. Taman vuoksi pyorailymittauksissa kerattyd dataa varten kynnysarvoja las-
kettiin huomattavasti. Pyorailyssa syntynyt korkeataajuinen téarina poistui kiihty-
vyysdatan suodatusvaiheessa, joten riittdvan alhaisilla kynnysarvoilla saatiin

kaden liikkeet laskettua riittavan tarkasti.

Siivous- ja sulkapalloaktiviteettien kertoimet olivat alle 2. Molemmissa aktivitee-
teissa kadet tekevat suuren osan tyosta, joten otettujen askeleiden lisaksi kiih-
tyvyysdatassa nakyvat kasien itsendiset liikkeet. Mikali kasilla tehtavien aktivi-
teettien kertoimia haluttaisiin tarkentaa, tulisi tehda lisdmittauksia suuremmalla
otannalla ja arvioida askelten ja kasien liikkeiden osuuksia kertyneista lukemis-

ta tilastollisesti.
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7.4 Taajuuden ja saannoéllisyyden vaikutukset

Mittaustulosten analysoinnissa tutkittiin myds suoritusten rannelukeman minuut-
titaajuuden seka saanndllisyydesta kertovan indeksin vaikutusta kertoimeen.
Tarkastelu suoritettiin sek& aktiviteetin eri suoritusten valilla etta eri aktiviteetti-
en valilla. Taajuuden ja saanndllisyyden vaikutuksen arvioinnissa kaytettiin me-

netelmana kertoimen korrelaatiota.

Yksittaisista saman aktiviteetin suorituksista merkittavin kertoimen ja taajuuden
korrelaatio oli salibandymittausten tuloksissa (kuva 21). Korrelaatiokertoimen
neliobn arvo salibandymittauksissa oli noin 0,3, jonka merkitsevyys on suuri.
Muiden aktiviteettien tuloksissa merkitsevyys jai pieneksi. Taulukossa 8 on esi-

tetty taajuuden ja kertoimen valinen korrelaatio kaikille aktiviteeteille.

Kertoimen ja taajuuden korrelaatio
310 R*=0,3138
2,90 e ¢
2,70 <
2,50 M ’
2,30 ®
2,10
1,90
1,70
1,50 T T T T )
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

KUVA 21. Kertoimen ja suorituksen taajuuden korrelaatio salibandyssa
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TAULUKKO 8. Taajuuden ja kertoimen korrelaatiot aktiviteeteittain

Aktiviteetti Korrelaatiokertoimen nelio
Siivous 0,00
Sulkapallo 0,09
Salibandy 0,31
Juoksumatto 0,12
Pyoraily 0,11

Saannollisyysindeksi oli suurimmassa osassa aktiviteeteista nolla. Odotusten
mukaisesti ainoastaan juoksumatolta ja pyorailysta saatiin nollasta poikkeavia
lukemia. Salibandyssa nollasta poikkeava lukema saatiin kahdesta suoritukses-
ta. Kuvan 22 mukaan juoksumattomittausten tuloksissa kertoimen ja s&annolli-
syysindeksin valilla olisi erittéin suurta lineaarista korrelaatiota. Taméa tulos voi
silti olla virheellinen, silla arvojoukossa on yksi muista selvéasti poikkeava arvo.
Kun tata arvoa ei oteta huomioon, on korrelaatiokertoimen nelién arvo 0,17. Vi-
deolta tarkistettuna nahdaan, ettéa poikkeava saanndéllisyysindeksin arvo johtuu
kasien epasaanndllisista ja vaimeista liikkeista kavelyn aikana. Luultavasti
myoOs korkea suorituskohtainen kerroin selittyy silla, ettéd kaikkia askeleita ei

tunnistettu kavelyn aikana.
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Kertoimen ja saanndllisyysindeksin
korrelaatio
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KUVA 22. Kertoimen ja saannollisyysindeksin korrelaatio juoksumattomittauk-

sissa

Saman aktiviteetin suorituksissa taajuudet sijoittuvat suhteellisen pienelle vaih-

teluvalille, joten ymmarrettavasti suurta korrelaatiota kertoimen kanssa ei havai-

ta. Taulukossa 9 on esitetty mittaustuloksista otetut kertoimet, taajuudet seka

saanndllisyysindeksit kaikille aktiviteeteille. Arvot ovat keskiarvoja yksittaisten

suoritusten tuloksista.

TAULUKKO 9. Aktiviteettien kertoimet, taajuudet ja saannollisyysindeksit

Aktiviteetti Kerroin Taajuuden keskiar- Saanndllisyysindeksin
\Ye) keskiarvo

Siivous 0,62 28 0

Sulkapallo 1,63 38 0

Salibandy 2,65 45 0,0350

Juoksumatto 2,16 63 0,8549

Pydraily 2,23 57 0,18964
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Aktiviteettikohtaisten kerrointen ja aktiviteettien taajuuksien valisia suhteita tut-
kittiin myos korrelaatiokuvaajalla (kuva 23). Tuloksen mukaan kertoimen ja taa-
juuden valilla on suurta tai erittdin suurta positiivista korrelaatiota. Tuloksessa
taytyy kuitenkin huomioida otoksen erittdin pieni koko ja aktiviteettien muut
ominaispiirteet. Aktiviteeteissa, joissa tehddan paljon tyota kasilla, taajuus voi
olla suuri askelmaaran jaddessa pieneksi. Tallin aktiviteettikohtainen kerroin
on pieni. Jos vastaavasti juostaan samalla taajuudella, aktiviteettikohtainen ker-

roin kasvaa huomattavasti.

Kertoimen ja taajuuden korrelaatio
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KUVA 23. Aktiviteettikohtaisten kerrointen ja taajuuden korrelaatio

Kuvassa 24 on esitetty kertoimen ja taajuuden korrelaatio, kun kaikki yksittaiset
suoritukset otetaan huomioon. Katkoviivalla on merkitty kuvaajan lineaarinen
trendiviiva ja yhtendisellda viivalla kolmannen asteen polynominen trendiviiva.
Lisaksi kuvassa on esitetty korrelaatiokertoimen nelion arvo molemmille sovi-
tuksille. Sovitustavasta riippuen korrelaatiokertoimen nelion arvo vaihtelee
0,31:n ja 0,65:n valilla. Korrelaation merkitsevyys on télléin suuri tai erittain suu-

ri eli taajuudella nayttdd olevan selkeé vaikutus kertoimen suuruuteen.
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Taajuuden ja kertoimen korrelaatio
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KUVA 24. Suorituskohtaisen kertoimen ja taajuuden korrelaatio

Mitatut aktiviteetit olivat juoksumatto-osiota lukuun ottamatta erittdin epasaan-

nollisia. Otoksen pienuuden ja aktiviteettien epasaannollisyyden vuoksi saan-

nollisyyden vaikutusta kertoimeen ei voida luotettavasti arvioida. Kuvassa 25 on

esitetty mittaustulosten perusteella laskettu aktiviteettikohtaisen kertoimen ja

saanndllisyysindeksin korrelaatio.

Kertoimen ja saannollisyysindeksin
korrelaatio
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KUVA 25. Aktiviteettikohtaisen kertoimen ja saanndllisyysindeksin korrelaatio
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7.5 Koehenkilén pituuden ja painon vaikutukset

Aktiviteettien suorituskohtaisissa kertoimissa oli hajontaa. Tama aiheuttaa epa-
tarkkuutta aktiviteettikohtaiseen kertoimeen. Lahtokohtana koehenkilon pituu-
den ja painon vaikutusten tutkimisessa oli arvioida, voidaanko pituuden ja pai-
non perusteella maarittdd toinen kerroin, joka pienentdd keskihajontaa

aktiviteettikohtaisessa kertoimessa.

Taulukossa 10 on esitetty koehenkil6iden pituuden ja painon korrelaatiot aktivi-
teettikohtaisten kerrointen kanssa. Siivous- ja sulkapalloaktiviteettien tulokset
ovat merkitsevia, eli pituuden ja painon avulla voitaisiin mahdollisesti tarkentaa
aktiviteettikohtaista kerrointa. Juoksumattoaktiviteetin tulokset ovat pienimmat.
Huomioitavaa on tulosten yhteys aktiviteeteille ominaisiin suoritustaajuuksiin.
Siivous- ja sulkapalloaktiviteeteissa taajuudet olivat pienimmat ja juoksumatolla

taajuus oli mittatuista aktiviteeteista suurin.

TAULUKKO 10. Kertoimen korrelaatio pituuden ja painon kanssa

Aktiviteetti Korrelaatiokertoimen nelio  Korrelaatiokertoimen nelio
(pituus) (paino)

Siivous 0,30 0,46

Sulkapallo 0,23 0,09

Salibandy 0,10 0,00

Juoksumatto 0,04 0,03

Pyoraily 0,10 0,09

7.6 Rannelaitteen tulokset verrattuna muihin laitteisiin

Koska tyon tarkoitus oli analysoida ranteessa pidettavan kiihtyvyysanturin so-
veltuvuutta askelmaaran laskemiseen, on hyodyllistd verrata rannelaitteen an-

tamia tuloksia valmiisiin tuotteisiin. Mittauksissa vertailukohteita olivat Acti-
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Graph-aktiivisuusmittarin sek& Omronin askelmittarin antamat askelmaaréat.
Taulukossa 11 on esitetty rannelaitteen, ActiGraphin sekd Omronin tulosten
poikkeamat referenssilukemaan verrattuna. Taulukossa ilmoitettu lukema on
suorituskohtaisista prosentuaalisista poikkeamien itseisarvoista laskettu kes-
kiarvo. Siivous-, salibandy- ja pyorailymittauksissa rannelaitteen poikkeamien
prosentuaalinen keskiarvo oli pienin. Juoksumatolla rannelaiteen ja askelmitta-
rin tulokset olivat samaa luokkaa. ActiGraphin tulosten prosentuaalisten poik-

keamien keskiarvo oli suurin kaikissa muissa aktiviteeteissa paitsi siivouksessa.

Rannelaitteessa prosentuaalisten poikkeamien keskiarvo oli suurempi aktivitee-
teissa, joissa tehdaan kasilla toita. Siivous- ja sulkapalloaktiviteeteissa taajuu-
det olivat myds muita aktiviteetteja pienemmat. Siivouksessa Omronin ja Acti-
Graphin korkea poikkeamaprosentti selittyy luultavasti silla, etta askeleiden
aiheuttama kiihtyvyys ei ollut riittava ylittamaan askeleen tunnistamisessa kay-
tettavdd kynnysarvoa. Sulkapallomittausten tuloksissa Omronin poikkeamien
keskiarvo on suhteellisen pieni. Omronin etuna rannelaitteeseen verrattuna on

se, etteivat kasien liikkeet vaikuta laitteen mittaukseen olennaisesti.

TAULUKKO 11. Mittalaitteiden tulosten keskimaaraiset poikkeamat aktiviteeteit-

tain

Aktiviteetti Rannelaite Omron ActiGraph
Siivous 11,6 % 82,3 % 47,3 %
Sulkapallo 15,6 % 8,8 % 25,6 %
Salibandy 4.3 % 7,1 % 21,9 %
Juoksumatto 57 % 5,8 % 17,4 %
Pyoraily 14,3 % 45,9 % 78,6 %

Edella mainitut lukemat kuvaavat, kuinka l&hella mittaustulokset olivat keski-
maarin referenssilukemia. Taulukossa 12 on esitetty prosentuaalisten poik-

keamien keskiarvot ja keskihajonnat eri aktiviteeteille. Luvut eivét ole siis poik-
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keamien itseisarvoista saatuja. Rannelaitteen tulosten poikkeamissa oli vahiten
hajontaa salibandyssa ja juoksumatolla, joissa molemmissa prosentuaalisten

poikkeamien hajonta oli alle 10 %.

Sulkapallomittausten  tuloksissa Omronin  askelmittarin ja  ActiGraph-
aktiivisuusmittarin tulosten poikkeamat olivat selvasti pienemmalla vaihteluvalil-
l& kuin rannelaitteessa. Rannelaitteessa mittaustuloksiin saattavat vaikuttaa
koehenkildiden omat pelityylit. Toisilla koehenkildilla kadet voivat heilua pela-

tessa enemman kuin toisella, mika aiheuttaa hajontaa poikkeamissa.

TAULUKKO 12. Prosentuaalisten poikkeamien keskiarvo ja keskihajonta aktivi-

teeteittain

Aktiviteetti Rannelaite Omron ActiGraph
Siivous 2,4 (£ 14,3) % -82,3 (£ 12,0) % —47.3 (£ 19,5) %
Sulkapallo 3,2 (£ 18,6) % -65(x8,1)% —-25.6 (x9,4) %
Salibandy 0,0 (= 6,6) % -20(=7,8) % —11,4 (£ 23,0) %
Juoksumatto - 0,5 (+9,2) % 4,0 (+11,9) % ~17,4 (+17,7) %
Pyoraily 0,0 (x 17,0) % — 45,9 (£ 28,5) % — 78,6 (£ 16,7) %

Askeleiden kannalta selkeimpia tapauksia ovat normaali kavely ja juoksu. Tal-
l6in myds askelmittarin tulisi laskea askelmaara mahdollisimman tarkasti. Ran-
nelaitteen pieni prosentuaalinen poikkeaman keskiarvo ja prosentuaalisten
poikkeamien keskihajonta mittaustuloksissa antavat positiivisen vaikutelman

rannelaitteen tarkkuudesta.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittdd ranteessa pidettavan kiihtyvyysanturin
dataa kasittelevaan algoritmiin kertoimet, joilla eritasoisten fyysisten aktiviteetti-
en suorituksista voidaan laskea kertynyt askelmaara. Tutkimus suoritettiin yh-
teistybssa tyon tilaajana toimineen Polar Electro Oy:n kanssa. Tutkimuksen
osana suoritettiin mittauksia erilaisissa fyysisissa aktiviteeteissa ja mittaustulok-

sista pyrittiin etsiméaan askelmaaran laskemiseen vaikuttavia tekijoita.

Ty6 suoritettiin kevaan 2011 aikana. Tutkimuksen alussa laadittiin tutkimus-
suunnitelma, joka sisélsi tyohon liittyvat tehtavat seka aikataulun. Tyén suori-
tuksessa oli selkeasti kolme eri vaihetta: suunnittelu ja taustatietoihin tutustumi-
nen, mittausten suorittaminen seka tulosten analysointi ja raportointi. Ennalta
laadittu aikataulu auttoi opinnaytetyéhon kuuluvien tehtavien seurannassa, ja
tyon vaiheet raportointia lukuun ottamatta saatiin suoritettua laaditun aikataulun

mukaisesti.

Tutkimukseen liittyvaan teoriaan seka tarvittaviin mittalaitteisiin perehtyminen
tyon alkuvaiheessa antoi hyvéat lahtokohdat tyén suorittamiselle. Taustatietoihin
perehtyminen auttoi asettamaan mittaustuloksille tavoitteet, jotka toimivat mit-
tausten suunnittelun perustana. Mittaustilanteissa kavi selvéksi, ettéa suunnittelu
oli onnistunut, joten mittaukset sujuivat ilman suurempia ongelmia. Suurimpana
ongelmana mittauksissa oli koehenkilén ajautuminen ulos videokameran kuvas-
ta sulkapallo- ja salibandymittauksissa, jolloin askelm&&raa ei voitu tdsmallisesti

laskea. Hyva suunnittelu nakyi mittaustulosten hyvassa laadussa.

Tutkimuksen tuloksena saatiin maaritettya kertoimet, joiden avulla askelmé&ara
voidaan laskea eri aktiviteeteissa. Tulosten perusteella ranteessa pidettava as-
kelmittari antaa suhteellisen tarkan tuloksen, kun suoritettu aktiviteetti on tie-
dossa. Jotta saatuja kertoimia voitaisiin kayttdd algoritmissa reaaliajassa, tay-
tyisi suoritettu aktiviteetti tunnistaa ranteen kiihtyvyysdatasta. Tama onkin

suurin haaste ranneaskelmittarin kehityksessa.
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Mittaustulosten perusteella suoritettavan aktiviteetin tunnistamisessa avainteki-
joita ovat suorituksen taajuus seka intensiteetti. Talla hetkella intensiteettia tut-
kitaan ainoastaan vertaamalla kiihtyvyysdataa kahteen kiihtyvyyden kynnysar-
voon. Parempi kasitys aktiviteetin intensiteetista saataisiin, mikali kiihtyvyyden
minimi- ja maksimiarvot otettaisiin myds huomioon. Jos kiihtyvyyden positiivisis-
ta ja negatiivisista arvoista lasketaan keskiarvot, saadaan arvio kiihtyvyyden ar-
vojen vaihteluvélista aktiviteetin aikana. Talla perusteella voisi olla mahdollista
tehda adaptiivinen algoritmi, joka valitsee kaytettavan kertoimen seka kaytetta-

vat kynnysarvot aktiviteetin intensiteetin ja taajuuden perusteella.

Mittaustulosten analysoinnissa tutkittiin laskettujen aktiviteettikohtaisten kertoi-
men ja muiden muuttujien valisia korrelaatioita. Analyysissa tuli esille muun
muassa aktiviteetin taajuuden ja koehenkildiden pituuden ja painon mahdolliset
vaikutukset kertoimeen. Mikali naiden tekijoiden vaikutuksia tutkittaisiin lisaa,
voisi olla mahdollista maarittdad aktiviteettikohtaisia kertoimia tarkentavat, tekija-

kohtaiset kertoimet. Talloin askelmaaran tarkkuus voisi parantua.

Opinnaytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja riittavan haastava. Tyo tuki
hyvin koulutustani ja sain soveltaa teoriassa oppimiani asioita kaytdnnodssa.
Tybhon varattu aika oli rajallinen ja tiukassa aikataulussa pysyminen olikin suu-
rin haaste. Ammatillisesti antoisinta minulle tyéssa oli kaytannon tydskentelyn

lisdksi koko projektin suunnittelu ja lapivienti vaiheittain onnistuneesti.
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MSR-DATALEHTI

Specifications

Measured parameters: - Temperature

* Relative humidity with integrated Temperature
* Pressure (e.g. altimeter, water level, barometer)
+ J-axis acceleration (e.g. determining position)
+ 2 analog inputs (voltage range 0to 3.0 V, 12 bit)

Working range:
Temperature:

Humidity:
Fressure:

Acceleration:

-10°C to +58°C

-55°C to +125°C (optional with external sensor)
0-100% relative Humidity, -20°C to +65°C
0-2500 mbar absolute

Optional: 0-14 000 mbar absolute

=10 G/ £2 G selectable

Accuracy:
Temperature:

Humidity:

Fressure:
Acceleration:

=0,1°C (5°C to 45°C)

+0,2°C (-10°C to +58°C)

Options with external sensor:

=0,1°C (5°C to 45°C)

=0,5°C (0°C to +70°C)

+2°C (-55°C to +125°C)

=2 % rel. humidity (10-85% rel. humidity, 0 1o 40°C)
=4 % el humidity (85-95 % rrel humidity, 0°Cto40°C)
=0,5°C (0°C to 40°C)

+2 b mbar (750-1100 mbar absolute)

=0,15g (25°C)

Storage rate:

Temperatur and humidity: 1/s toevery 12h
Pressure: 10/s toevery 12h
Acceleration, Analog input: 50/s to every 12h

Memery capacity:

Ower 2000000 measurement parameters

Push-button: Set bookmark or start and stop the record
General MSR 1458 MSR 145WS MSR 145W
Size (mm): 20x15x52 20x15x61 18x14x62
Weight approx.: 160 23g 180
Sheath material: PC PC Silicon
Medium: Air Air, water Air, water

LITE (1/1)



MSR-DATALEHTI LIITE (1/2)

Power supply:
+ Rechargeable lithium polymer battery 170 mAh
« The battery is charged via the USB connection.
* One battery charge is sufficient for operation of
the unit for several months
(measurement rate 1/ minute)

Interface: USB

USB connection cable: Approx. 200 cm

Standards: The MSR 145 complies with EU Directive RoHS /
WEEE.

MSR 1458S: Protection Classification IP 60
MSR 145WS: Protection Classification IP 67
MSR145W:  Protection Classification IP 67




SIIVOUSAKTIVITEETIN MITTAUSPROTOKOLLA LIITE 2

Tiskikoneen taytto/tyhjennys (3 min.), imurointi (3 min.), moppaus (3 min.), pélyjen
pyyhkiminen (3 min.), jokaisen suorituksen valissa tauko (3x1min.) = 15 minuuttia

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Testihenkilo tulee mittauspaikalle
Testihenkilolle kerrataan tehtava
Kirjataan mittauspoytakirjaan testihenkilon tiedot
a. henkildn numero
b. katisyys
Testihenkilo kirjoittaa nimensa listaan
Mittalaitteet testihenkilolle
MSR:n ja ActiGraphin mittauksen kadynnistys
Videokamera nauhoittamaan kun 1 min. aloitusaikaan
Naytetaan testihenkilén numero kameralle
Testihenkilé6 menee tiskikoneen viereen

. Laitetaan OMRON —mittari paalle

. TISKIKONEEN TAYTTO JA TYHJENNYS

. Lasketaan taukojen ja seuraavien suoritusten aloitusajat ja kirjataan poytakirjaan

. Pyydetaan testihenkilda lopettamaan tiskikoneen taytto

. OMRON — mittarista lukema poytédkirjaan

. Siirretdan kamera seuraavan kuvauspaikkaan

. Pyydetaan testihenkild istumaan kunnes imurointi alkaa (n. 1 min. mahdollisimman

liilkkumatta)

IMUROINTI

Pyydetaan testihenkil6a lopettamaan imurointi

OMRON — mittarista lukema poéytakirjaan

Pyydetaan testihenkilo istumaan kunnes moppaus alkaa (n. 1 min. mahdollisimman
liilkkumatta)

LATTIAN LUUTTUAMINEN

Pyydetaan testihenkil6a lopettamaan moppaus

OMRON — mittarista lukema poytakirjaan

Pyydetaan testihenkilo istumaan kunnes pélyjen pyyhkiminen alkaa (n. 1 min. mahdol-
lisimman liikkkumatta)

POLYJEN PYYHKIMINEN

Pyydetaan testihenkil6a lopettamaan poélyjen pyyhkiminen

OMRON mittarista lukema poytakirjaan

Videokameran nauhoitus pois paalta

Anturit pois testihenkilolta

MSR:n ja ActiGraphin tietojen tallennus

Kiitetdaan testihenkiloa ja asennettaan laitteet valmiiksi seuraavaa mittausta varten



SULKAPALLON MITTAUSPROTOKOLLA

Suorituksen kesto on yhden eran kesto

Asetetaan MSR ja ActiGraph nauhoittamaan koko vuoron ajan
Kirjataan testihenkildiden tiedot mittauspoytakirjaan
a. henkildn numero
b. katisyys
1. testihenkilo pukee mittarit paalle
Nollataan OMRON mittari
Videokameran nauhoitus paalle
Kirjataan aloitusaika poytakirjaan
KOEHENKILO PELAA
Pyydetaan testihenkil6a riisumaan mittarit
Videokameran nauhoitus pois paalta

. Kirjataan OMRON mittarin lukema poytakirjaan

. Odotetaan 1-2 minuuttia ennen kuin seuraava henkild pukee mittarit
. Seuraavien testihenkildiden kanssa toimitaan kuten edella

. MSR:n ja ActiGraphin tietojen siirto jalkeenpain

LIITE 3



SALIBANDYN MITTAUSPROTOKOLLA LIITE 4

Mittauksen kesto yhden vaihdon ajan

Asetetaan MSR- ja ActiGraph tallentamaan koko vuoron ajan (1h)

Kirjataan testihenkildiden tiedot mittauspoytakirjaan
a. henkilén numero
b. katisyys

1. testihenkilo pukee mittarit paalle

Nollataan OMRON mittari

Videokameran nauhoitus paalle

naytetdan kellonaika kameralle

nadytetaan testihenkilon numero kameralle

Kirjataan aloitusaika poytakirjaan

KOEHENKILO PELAA

. Pyydetdan testihenkil6a riisumaan mittarit

. naytetdan kellonaika kameralle

. Videokameran nauhoitus pois paalta

. Kirjataan OMRON mittarin lukema poytakirjaan

. Odotetaan 1-2 minuuttia ennen kuin seuraava henkil6 pukee mittarit
. seuraavien testihenkildiden kanssa toimitaan kuten edella

. MSR:n ja ActiGraphin tietojen siirto jalkeenpain



JUOKSUMATON MITTAUSPROTOKOLLA LIITE S

Kévelya (2+2 min.) ja juoksua (2+2 min.) = 8 minuuttia

Testihenkilo tulee mittauspaikalle
Testihenkillle kerrataan tehtava
Kirjataan mittauspoytakirjaan testihenkilon tiedot
a. henkildn numero
b. katisyys
Testihenkilo kirjoittaa nimensa listaan
Mittalaitteet kiinnitetaan testihenkildlle
MSR:n ja ActiGraphin mittauksen kaynnistys
Videokamera nauhoittamaan kun 1 min. aloitusaikaan
Naytetaan testihenkilén numero kameralle
Naytetdan referenssiaika kellosta kameralle

. Testihenkilo siirtyy juoksumatolle

. Haetaan "kevyt kavely” —nopeus matolta
. Kirjataan vauhti poytakirjaan

13.

OMRON mittari paalle kun mittarit kdynnistyvat

***%2 MINUUTTIA KAVELYA***

14.
15.

Nostetaan maton nopeutta “reipas kavely” —nopeuteen
Kirjataan nopeus poytdkirjaan (seuraavien nopeuksien aloitusajat poytkirjaan)

***%2 MINUUTTIA KAVELYA***

16.
17.

Kirjataan OMRON —mittarin lukema poytéakirjaan
Nostetaan maton nopeutta “kevyt holkkd” —nopeuteen

%2 MINUUTTIA JUOKSUA***

18.
19.

Nostetaan maton nopeutta “reipas holkka” —nopeuteen
Kirjataan nopeus poytakirjaan

***¥2 MINUUTTIA JUOKSUA***

20.
21.
22.
23.
24.
25.

Kirjataan OMRON —mittarin lukema poytakirjaan

Pysaytetaan juoksumatto

Videokameran nauhoitus pois paalta

Anturit pois testihenkil6lta

MSR:n ja ActiGraphin tietojen siirto tietokoneelle

Kiitetdaan testihenkil6a ja asennettaan laitteet valmiiksi seuraavaa mittausta varten.



PYORAILYN MITTAUSPROTOKOLLA

Suorituksen kesto on reitilla kulutettu aika

14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Asetetaan MSR ja ActiGraph nauhoittamaan koko mittaustilaisuuden ajan

Koehenkild tulee mittauspaikalle

Kirjataan testihenkildiden tiedot mittauspoytakirjaan
a. henkilédn numero
b. katisyys

testihenkilé pukee mittarit paalle

Saadetdan pyoran istuin

Nollataan OMRON mittari

Kirjataan aloitusaika poytakirjaan

KOEHENKILO LAHTEE PYORAILEMAAN

Kirjataan paluuaika pdytakirjaan

Kirjataan nopeudet poytakirjaan

Kirjataan OMRON mittarin lukema poytakirjaan

Seuraavien testihenkildiden kanssa toimitaan kuten edella

MSR:n ja ActiGraphin tietojen siirto jalkeenpain

LIITE 6



KOEHENKILOIDEN PITUUDET JA PAINOT

nro sukupuoli pituus/cm paino/kg
1 Mies

2 Mies 180 98
3 Mies 196 90
4 Mies

5 Mies 180 79
6 Mies 170 66
7 Nainen 167 68
8 Mies 182.5 81.4
9 Mies 185 143
10 Nainen

11 Mies 190 93
12 Nainen 168 55
13 Nainen 157 54
14 Nainen 166 67
15 Mies 177 91
16 Mies 167 73
17 Mies

18 Mies 170 72
19 Mies 173 67
20 Mies 175 82
21 Mies 183 80
22 Mies 172 90
23 Mies 175 72
24 Nainen 158 48
25 Mies 186 86
26 Mies 178 78
27 Mies 178 84
28 Mies 173 86
29 Nainen 179 76
30 Mies 178 93
31 Nainen

32 Mies 173 74
33 Nainen 160 53
34 Mies 171 62
35 Mies 179 76
36 Mies

37 Mies 174 75
38 Mies 188 82

LITE 7



MITTAUSPOYTAKIRJA (SIIVOUS)

LIITE 8

pva | Henkild | Heikompi | Aktiviteett | Alkuaik | Loppua | Maton | askel Huomioitavaa
nro. kasi i a ika nopeus | maara
(anturi km/h | (OMR
kiinni) ON)
Kavely 1 14:00 14:02 2
Kavely 2 14.02 14:04 35
: Oikeal/vase 400 Tama on
15.2 | Esim. 1 n Juoksu1 | 14:04 | 1406 | 7.2 esimerkki
Juoksu 2 14:06 14:08 10.3
1130
Kavely 1
Kavely 2
Oikea/vase
n Juoksu 1
Juoksu 2
Kavely 1
Kavely 2
Oikeal/vase
n Juoksu 1
Juoksu 2
Kavely 1
Kavely 2
Oikeal/vase
n Juoksu 1
Juoksu 2
Kavely 1
Kavely 2
Oikea/vase
n Juoksu 1

Juoksu 2




LIITE9

SALIBANDYMITTAUSTEN MITTAUSTULOKSET

Paivamaara

13
13
13
R
13
13
13
R
R

Factorin testaus ja vertailu

|askettu

73
40
819
1087
43
638
431
1615
18

Aloitusaika  Lopetusaika

Suorittaja  Akfiviteetti
1 salibandy 16:03:35
2 salibandy 16:19:20
3 salibandy 16:25:50
3 Jotos salibandy 164221
4 salibandy 163621
5 salibandy 16:43:00
6 salibandy 16:52:52
7 salibandy 16:03:20
8 salibandy 164221
wrist*avg.fac
tor Erotus Erotus%
71 -8 1%
39 -1 0%
764 -35 7%
1 P 2%
i -10 2%
586 -3 9%
456 4 1%
1650 35 2%
849 121 14%

avg=

16:15:25
162132
16:32:19
165211
16:40:33
164735
16:36:40
16:22:20
165211

Kokonaisaika Laskettu

00:05:30 733
00:02:12 M0
00:06:29 813
00:09:30 1087
00:04:12 482
00:04:35 038
00:03:48 452
00:13:00 1615
00:09:30 18
Erotuksen

Erotus OMRON itseisarvo

1%
0%
7%
2%
2%
9%’
1%
2%
u%
1%

i B
-1 i
-3 3
91 9
il i
-7 37

5 5
-129 129

5 3

avg=

763
309
766
9%
3
381
457
1436
783

38
9.1
6.3
b4
10.6
83
11
80
16
11

625
02
367
799
413
i
in
1331
636

-110

Kuvanulkopuolefta OMRON-F Pituus

AVG{omron)

Erotus Actigraph abs

Wrist Wrist-regularit Wrist-freq ~ Factor
by 0 4657 268
18 0.2 58.18 266
8 0 442 18
419 0 4261 159
17 0 4238 LIl
i 0 4.2 189
m 0 45.26 163
622 0.114 4785 260
320 0 3L 18
agregs 0.0350 AVG-= 265
avg freg= 4538 |STDEV= 0.8
Wristvs Wristvs
OMRON  Actigraph
10 15.0 Wrist Wrist
162 47.6 Wrist Wrist
252 30.8 OMRON Wrist
28 26.5 Wrist Wrist
69 14.3 Wrist Wrist
116 18.2 Wrist Wrist
80 17.7 Wrist Wrist
8 17.6 Wrist Wrist
1 5.9 OMRON ActiGraph

avg=

219

STOEV(omron)

15
A
40
10

10

0.96
L10
107
109
0.90
L1
0.99
109
0.53
L0
0.08

171
17
186
186
196
183
180
17

f2
n
i
i
90
8
9%
75



