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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on testata Faros 180 -laitteella tehty& ihmi-
sen suorituskyvyn mittausta. Faros 180 -laitteella suoritettiin salibandypelaajan
mittaus taysimittaisen salibandypelin aikana. Mittauksen jalkeen tuloksia analy-
soitiin HRV-Scanner-, Microsoft Excel- ja Matlab-tietokoneohjelmissa. Mittaustu-
losten analysoinnin tueksi vaadittiin ihmisen fysiologiaan sek& sydamen raken-
teeseen ja toimintaan perehtymista. Faros180 -laite antoi tietoa salibandypelaa-
jan kiihtyvyydesta, sykevdlivaihtelusta ja EKG:std. Taman raportin tavoitteena
on kertoa, mista rakentuu ihmisen suorituskyky, kuinka sitéd voidaan mitata ja
kuinka voidaan havainnollistaa Faros 180 -laitteen kayttoa seka silla mitattua

urheilusuoritusta.

Olen aktiivisesti liikkuva ja ihmisen mittaamisesta kiinnostunut hyvinvointitekno-
logian opiskelija. Omassa liikkumisessa ja eri harrastuksien parissa olen seu-
rannut oman kuntoni kehittymista erilaisten kuntotestien seké& Polar-
sykemittarien avulla. Olen myos tarkkaillut liikunnan ja ruokailun vaikutuksia
kehooni kehonkoostumusmittauksilla. Kiihtyvyytta, sydamen rakennetta ja toi-
mintaa olemme saaneet opiskella Liikuntafysiikka- seka lhmisen yleisanatomia

ja fysiologia -opintojaksoilla.

Ammattikorkeakoulun eri opintojaksoilla opiskellessamme meilla on ollut mah-
dollisuus tutustua monenlaisiin mittaustilanteisiin erilaisissa ymparistoissa, jois-
sa olemme paasseet mittaamaan ystavia ja ennestaan tuntemattomia koehenki-
|6it&. Ne ovat opettaneet mittaustilanteissa toimimista seka niihin valmistautu-

mista.

Opinnaytetyoni tavoitteeksi muodostui salibandypelaajan mittaus Faros 180
-laitteella, josta saatavien mittaustulosten avulla tuli selvittda pelaajan kiihtyvyys
ja sen vaikutus sykkeen muutoksiin. Tassa tydssa kasitelladn sydamen toimin-
taa, ihmisen suorituskyvyn mittaamista seka salibandypelaajan syketta ja kiihty-

vyytta salibandypelin aikana.



2 IHMISEN FYYSISEN SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN

Ihmisen suorituskyvyn mittaamiselle on vuosien saatossa muodostunut useita
eri maaritelmia. Vuonna 1936 Steinhaus maaritti, etta fyysinen suorituskyky on
nykyisen olotilan ja kuoleman vélinen etaisyys. Willgoose puolestaan kertoi
vuonna 1961 maaritelman, etta fyysinen suorituskyky muodostuu kyvysta sietaa
fyysista rasitusta ilman suurta vasymysta. Nykyaikaisempi maaritelma on esitet-
ty teoksessa Mosby’s Medical and Nurcing Dictionary: "Fyysinen kunto on ihmi-
sen kykya selviytya paivittaisista toiminnoistaan valppaana ja tarmokkaana liial-
lisesti vasymatta ja kykenevana kohtaamaan yllattaviakin tilanteita seka nautti-

maan erilaisista vapaa-ajan toiminnoistaan.” (1, s. 11.)

Vaikka taméa maaritelma on esitetty jo vuonna 1986, kuulostaa se vielakin nyky-
aikaan sopivalta kasitykselta hyvasta suorituskyvysta. American College of
Sports Medicinen vuonna 2000 julkaisemassa teoksessa ACSM 2000 kuvail-
laan ihmisen fyysista suorituskykyé yksinkertaisemmin. Se méaérittelee fyysisen
suorituskyvyn ominaisuuksiksi, joita ihmiselld on tai jotka han hankkii selviyty-

akseen fyysisista suorituksista. (1, s. 11.)

Kohderyhmalla tai kohderyhman erityispiirteilla on vaikutusta fyysisen suoritus-
kyvyn maaritelman rakentumiseen. Kun kyseessa on urheilija, on hanelle hyva
fyysinen suorituskyky onnistuneen kilpailusuorituksen lapivienti. Toisaalta voit-
toon tai menestymiseen urheilijalle ei kuitenkaan aina riita erinomainen suori-
tuskyky, kun taas tavalliselle ihmiselle hyva kunto tarkoittaa sita, etta selviaa
normaalista elamasté ilman, etta kokee epamiellyttavia fyysisia tuntemuksia
kehoa rasittavien suoritusten aikana. Kuntotesteill& voidaan mitata ihmisen ky-
kya suoriutua erinaisita liikuntasuorituksista ja sitd, miten henkilé suoriutuu tie-
tyista fyysisista tydsuorituksista. Pitkalla aikavalilla kuntotestit antavat tietoa fyy-
sisen suorituskyvyn kehityksesta ja tilasta. Saatavilla mittaustuloksilla ja sita
kautta koehenkilon aktiivisuuden ja liikunnan suunnittelulla voidaan ennaltaeh-
kaista sairauksia tai niiden kehittymisté seka parantaa, yllapitaa ja kehittda hy-

vinvointia ja fyysista suorituskykya. (1, s. 11.)



2.1 Ihmisen fyysisen suorituskyvyn mittaustavat ja tekniikat

Ihmisen fyysisen suorituskyvyn mittaaminen voidaan ryhmitella kolmeen eri
paakategoriaan fyysisten ominaisuuksien perusteella, antropometrisiin ja kehon
koostumuksesta kertoviin mittauksiin, kestavyysominaisuuksien mittauksiin ja
hermo-lihasjarjestelméan toiminnan mittauksiin. Kussakin kategoriassa mittaus-

tekniikoita ja tapoja mittauksen suorittamiseen on lukuisia.

Antropometrisissa testeissa tehdaan pituuteen, kehon massaan ja mittasuhtei-
siin seka koostumukseen liittyvia mittauksia, jotka antavat tietoa ihmisen ter-
veydentilasta ja kasvusta. Mittaustulokset kertovat erityisesti, kéarsiiko testattava
yksilo ali- tai yliravitsemuksesta. Antropometria auttaa syomishairiodn sairastu-
neiden ihmisten seka laihduttajien terveydentilan seurannassa, mutta sita kayte-
taan myos urheilijan tilan seuraamiseen osana kunnon testaamisessa. Tyypilli-
sid antropologisia mittauksia ovat yksilon painoindeksin maarittaminen, vyota-
rén ymparysmitan mittaaminen mittanauhalla ja vyotaro-lantiosuhteen laskemi-

nen (arvioidaan rasvan osuus kehon massasta). (1, s. 45-48.)

Ihmisen keho koostuu rasvasta, proteiineista, vedesta, varastoituneista hiilihnyd-
raateista eli glykogeeneista ja kivennaisaineista. Kehon koostumuksen maarit-
taminen tapahtuu arvioimalla. Tietoa kehon koostumuksesta saadaan mittaa-
malla yht& tai useampaa kehon ominaisuutta. Saaduista tuloksista lasketaan
matemaattisesti kehonkoostumus. Mitattava ominaisuus voi olla esimerkiksi
ihon alaisen rasvakudoksen paksuus tai kehon kyky johtaa séahkod. Kehon
koostumuksen arviointimenetelmia ovat ihonpoimumittaus, vedenalaispunnitus,
bioséhkoinen impedanssimenetelma, infrapunasademittaus ja painoindeksiin

perustuva arviointimenetelma. (1, s. 47-50.)

Suorituskyvyn kestavyysominaisuuksia mitattaessa maaritetaan ihmisen kykya
vastustaa vasymysta fyysisen kuormituksen aikana. Ihmisen kestavyys raken-
tuu hengitys- ja verenkiertoelimistén kunnon seka lihasten aineenvaihdunnan ja
hermoston toiminnan perusteella. Saanndllisella kestavyysharjoittelulla voidaan

kehittd& hengitys- ja verenkiertoelimiston kuntoa paremmaksi ja parantaa lihas-
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ten aineenvaihduntaa. Kuntotestauksessa kestavyyskuntoa maarittdessa apu-
valineind kaytetaan pyoraergometria tai juoksumattoa, syketta mitattaessa apu-
valineina kaytetaadn EKG-laitteita tai sykemittaria. Hengityskaasuja mitattaessa
kaytetaan hengityskaasuanalysaattoria. Inmisten peruskuntoa voidaan mitata
erilaisilla juoksu ja kavelytesteillda, joissa pyrkimyksené on joko edeta mahdolli-
simman pitkélle maaratyn ajan aikana tai painvastoin, kuinka paljon aikaa saa-
daan kulumaan tietyn matkan kavelemiseen tai juoksemiseen. Esimerkiksi
Cooperin 12 minuutin juoksutesti on tunnettu juoksutesti peruskunnon mittauk-
seen. Siind juostaan 12 minuuttia tasaisella alustalla seka vauhdilla mahdolli-
simman nopeasti oman kunnon ja terveyden sallimissa rajoissa. 12 minuutin
tultua tayteen juoksu paattyy ja koehenkild asettaa merkin siihen kohtaan, jossa
oli testin paatyttyd. Tulokseksi tulee metrimaara, jonka koehenkilé on kerennyt

saavuttaa 12 minuutin aikana. (1, s. 51, s. 59-60, s. 109.)

Maksimivoima, nopeusvoima ja kestovoima ovat lihaksen voimantuotto-
ominaisuuksia, joita voidaan kehittaa fyysisen harjoittelun avulla. Hermo-
lihasjarjestelman mittauksilla voidaan selvittda yksilon vahvuuksia tai kehitys-
kohteita, joilla on vaikutuksia urheilijan suorituskyvyn kehitykseen tai tyontekijan
toiminta- ja tyokyvyn yllapitamiseen. Hyva lihaskunto luo edellytykset selvita
paivittaisista toiminnoista ja ennaltaehkéisee loukkaantumisia. Voimantuoton
mittaukset eri tilanteissa ovat tarkea apu tarkastellessa urheilijan harjoittelun,
vapaa-ajan harrastuksien tai kuntoutuksen tuloksellisuutta. Tuloksia tarkastel-
lessa ndhdaan, onko asioita tehty harjoitellessa oikein ja tarvittaessa harjoitus-
ohjelmaan voidaan tehda muutoksia. Ihmisen hermo-lihasjarjestelman suoritus-
kyvyn mittauksia suunnitellessa taytyy ottaa huomioon useita asioita, etta tehta-
vat testit ja niiden tulokset antavat oikean kuvan koehenkilén voimantuoton ti-
lasta. (1, s. 125.)

Esimerkiksi tydssa olevan henkilon hermo-lihasjarjestelmaa tutkittaessa tulee
selvittdd, minkalaisia voimantuottovaatimuksia tydtehtéavat ja tyontekijan suori-
tukset sisaltavat. Tyon voimantuottovaatimusten ja tyéssa esiintyvien eri liikkei-
den pohjalta voidaan tehda hermolihasjarjestelmén mittauksia, joissa mitataan
joko maksimi-, nopeus- tai kestovoimaa, riippuen siitd, mika voimantuotto-

ominaisuus antaa parhaiten kuvaa tyontekijan hermolihasjarjestelméan kunnos-
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ta, terveydesta ja hyvinvoinnista. Urheilussa lihasvoimalla urheilija voi haastaa
vastustajaa, hallita omaa kehoa ja hallita pelivalinetta erilaisissa asennoissa ja
likkeiss&, joissa lajin vaatimat suoritukset luovat omat voimantuottovaatimuk-
sensa. Lajista riippuen urheilija tarvitsee maksimivoimaa, nopeusvoimaa ja kes-
tovoimaa selviytydkseen mahdollisimman hyvin erilaisissa kilpailutilanteissa.
Urheilulajin voimantuottovaatimukset, liikkeet ja tehtavat maarittavat, millaisia
hermo-lihasjarjestelméan mittauksia tulee kayttaa, etta urheilijan saamat mittaus-

tulokset vastaavat urheilulajin vaatimuksia. (1, s. 125.)

Jalkakyykky ja penkkipunnerrus ovat tyypillisia testeja, joissa mitataan maksimi-
voimaa. Maksimivoima maarittyy esimerkiksi siten, kuinka monta kiloa mitattava
henkil6 saa nostettua yhdessa suorituksessa. Jalkakyykyssé testataan polven
ojentaja- ja pakaralihasten voimantuottoa seka myos osittain selkalihasten suo-
rituskykya. Penkkipunnerruksessa suorittajalta vaaditaan olkavarren ojentajien,

olkapaan ja rintalihasten voimantuottoa. (1, s. 138, s. 148.)

Kun testataan urheilijaa testimittauksessa, jossa vaaditaan hanen hermoratajar-
jestelméaéasa tuottamaan suurin mahdollinen voima pienimméassa mahdollisessa
ajassa tai suurimmalla mahdollisella nopeudella, testataan urheilijan kykya tuot-
taa nopeusvoimaa. Nopeusvoimaa eli nopeuden ja voiman yhteisvaikutusta
voidaan testata erilaisilla hyppytesteilla, joita ovat esimerkiksi kevennyshyppy,
pudotushyppy, staattinen hyppy ja vauhditon pituushyppy. Muita nopeusvoimaa
mittaavia testeja ovat penkkipunnerrustesti, reaktionopeustestit ja liikkumisno-
peustestit. (1, s. 149-166.)

Kun lihas tai lihasryhma pystyy tuottamaan useita lihassupistuksia maaratyssa
ajassa tietylla kuormituksella tai yllapitamaan tiettyd voimatasoa tarpeeksi kau-
an, muodostuu voima-ominaisuus kestovoima. Kestovoimatesteja, jotka mita-
taan toistomaksimimenetelmana, ovat esimerkiksi etunojapunnerrukset, vatsa-
ja selkalihastestit ja toistokyykistys ilman painoja. Urheilija suorittaa ndissa tes-
teissa niin monta toistoa kuin jaksaa. Kestovoimaa voidaan mitata myos tes-
taamalla lihasten staattista kestavyytta. Esimerkiksi staattinen hartioitten ja ka-
sivarren lihasten kestovoimamittaus toteutetaan siten, ettd urheilija seisoo ja

kannattelee kasilladn edessaan maarattya painoa niin kauan kuin jaksaa. Testi-



tulokseksi tulee suorituksen kesto sekunteina. Kasien on pysyttava vaakatasos-

sa mahdollisimman kauan, muuten mittaus paattyy. (1, s. 169-179.)
2.2 Suorituskyvyn selvittdmisessa mitattavat ilmiot

Ihmisen terveys, fyysinen aktiivisuus ja fysiologinen kunto liittyvat vahvasti toi-
siinsa ja yhdessa periman, elintapojen, ymparistdn ja henkilokohtaisten ominai-
suuksien kanssa ne muodostavat kokonaisuuden, josta muodostuu aina sen
hetkinen suorituskyky. Inmisen fyysista suorituskykya voidaan siis arvioida eri-
laisilla mittausmenetelmilla. Suorituskykymittauksissa mitataan monia eri ilmi6i-
ta, joita mittaamalla saadaan tietoa, jolla on vaikutusta suorituskykyyn. Mitatta-
via ilmi6ita ovat esimerkiksi laktaatti, hapenottokyky, rasva, syke, sykevalivaih-
telu, EKG, kiihtyvyys, hemoglobiini ja muut veritutkimukset ja luuntiheys. (1, s.
7,s.11; 2,s.431))

Urheilijan kuormittaessa itsedan alkaa lihaksiin kertya laktaattia eli maitohap-
poa, josta lihakset poistavat sen verenkiertoon ja sieltd sen kertyma voidaan
mitata. Laktaattitesti on oiva apu selvittdessa urheilijan suorituskykya. Testates-
sa kuormitusta kasvatetaan vaiheittain hitaasta nopeudesta suurempaan ja mita
suurempi on kuormitus, sitd enemman laktaattia muodostuu. Urheilijan sormen-
paasta tai korvalehdesta otetaan verinayte, josta pika-analysaattorin avulla lak-
taatti-arvo poimitaan noin minuutin paasta siita, kun verinayte on otettu. (1, s.
113-114.)

Maksimaalisella hapenottokyvylla on vaikutusta urheilijan suorituskykyyn. Eli-
mistd pystyy tuottamaan energiaa aerobisesti hapen avulla tai anaerobisesti
ilman happea. Kun suoritusteho suorituksessa pysyy matalana, ehtivat lihakset
tuottamaan tarvitsemansa energian hapen avulla. Kovatehoisissa suorituksissa
taytyy energiaa saada nopeammin, joten sen tuotto tapahtuu myoés ilman hap-
pea. Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttaa ik&a, sukupuoli, ty6tatekevien
lihasten maara, testin kuormitusmalli, testin kuormituksen kesto ja harjoittelu.
Laktaatti- ja maksimaalisilla hapenottokyky mittauksilla voidaan selvittaa ener-
giantuottosysteemien jakautumista urheilusuorituksissa. (1, s. 51-53; 2, s. 100—-
103; 3, s. 157-158.)
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Sykkeen mittaaminen on kaiken tasoisille urheilijoille hyva keino seurata harjoit-
telun rasitusta keholle tai urheilusuorituksista palautumista. Leposyketta seura-
tessa saadaan tietoa, onko kuntoilijalla tai urheilijalla mahdollisesti ylirasitusta.
Alhainen syke on hyva merkki kehon hyvasta palautumisesta, korkea leposyke
kertoo yleensa, etta urheilijalla on ylirasitusta tai han on sairastunut. (4, s .40—
41))

Perakkaisten sydamenlyontien aikaa mitattaessa ja vertaillessa tarkastellaan
sykevalivaihtelua. Mitda enemman perékkaisten sydamenlyontien valinen aika
vaihtelee, sitd enemman keho on palautunut. Levossa tai kevyessa liikunnassa
sykevalivaihtelu on siis suurta, kun taas rasituksen kasvaessa se pienenee.
Stressista karsivan inmisen tai ylirasituksesta karsivan urheilijan perékkaisten
sydamen lyontien vaihtelu on pientd, niinpa sykevalivaihtelua seuraamalla voi-
daan liikunnan tai kilpaurheilun rasitus saataa sopivaksi, ettei suorituskyky lah-
de laskemaan. (4, s. 40-41; 5.)

Veri kiertéda elimistdssa suljetussa putkistossa, joka koostuu sydamesta ja veri-
suonista. Verenkierto verisuonistossa tapahtuu suoniston sisélla olevan paineen
ja sen muutosten avulla. Kun verenpaineet suonistossa muuttuvat, liikkuu veri
suuremmasta paineesta pienempaan. Peruspaine putkistossa muodostuu siita,
etta verisuonisto pitda sisdllaan verta elastisten seindmien avulla ja tarpeen
mukaan supistaa autonomisen hermoston valityksell& suonten seindmien sileda
lihaskudosta. Ihnmisen ollessa levossa peruspaine on keskimaarin noin 70-80
mmHg. Se on nimeltaan diastolinen paine, koska se mitataan sydamen systolis-
ten vaiheiden valilla. Diastolisen verenpaineella on tarkoituksena huolehtia, ettéa
kaikki kudokset saavat riittavasti verta. Sydamen kammiolihasten supistuessa
siirtyy veri aorttaan. Silloin voidaan mitata sykdhdyksen aikainen verenpaine eli
systolinen verenpaine. Lepotilassa olevan ihmisen verenpaine on keskimaarin
120 mmHg. Pitkékestoisessa urheilusuorituksessa, jossa isot lihakset tydsken-
televat, saattaa systolinen verenpaine nousta jopa kaksinkertaiseksi. Huippu-
urheilijoilta on mitattu maksimaalisen suorituksenaikana 240-250 mmHg luku-
arvoja. (4, s. 91-92.)
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Kehonkoostumuksella on suurta vaikutusta ihmisen suorituskykyyn. Seuraamal-
la rasvan maaraa ja sijoittumista kehossa, saadaan tietoa siita, ettd onko oman
arkirytmin fyysinen rasitus riittavaa tai lilan runsasta seka onko elintavat ja ra-
vinto kohdillaan. Rasvan maara koko kehossa tai tietyissa kehon osissa kertoo
aineenvaihdunnasta toimivuudesta ja hormonitoiminnasta. Esimerkiksi, jos ras-
va kertyy siséelinten ja navan ymparyksen tienoille, se voi kertoa kortisolin
(stressihormoni) epatasapainosta kehossa tai vaaristyneesté vuorokausirytmis-
ta. Jos rasvaa kertyy lonkan seudulle ("jenkkakahvat”), taytyy hiilihydraattien
maaraa ruokavaliossa vahentaa ja ajoittaa niiden syonti likunnan jalkeen. Ke-
honkoostumuksen selvittdminen on parempi mittari kertomaan aineenvaihdun-
nan tilasta ja hormonitoiminnasta kuin paino. Lihaksen ja rasvan keskinaisella

suhteella on myds vaikutusta ihmisen suorituskykyyn. (6, s. 35-45.)
2.3 Sydamen rakenne ja toiminta

Sydan on ontto lihas, joka painaa 300-350 grammaa. Se sijaitsee rintalastan
takana, vartalon keskilinjaa ajatellen hiukan vasemmalla. Kolmasosa sen koos-
ta on keskilinjan oikealla puolella (kuva 1). Sydamen tehtavana on pumpata

sahkoisin sykayksin verta verisuoniin, ja pitaa siten ylla ihmisen verenkiertoa

seka levossa etta rasituksessa. (7, s. 186.)

12



Sydamen sykkiminen tapahtuu sahkéimpulssin avulla, joka saa alkunsa sinus-
solmukkeesta. Sydan koostuu poikkijuovaisesta lihaksesta, jonka erikoisuutena
kehon muihin lihaksiin on se, ettéa solujen monitumaisuuden ja jarjestaytynei-
syyden vuoksi sdhkdimpulssin todella nopea siirtyminen solusta toiseen on
mahdollista. Sydanlihassoluja yhdistavat valilevyt, jotka johtavat sahkoa aérim-
maisen hyvin. Tasta johtuen sahkodimpulssi etenee lapi solujen niin nopeasti,

ettd se on melkein samanaikaista. (7, s. 192.)

Sydéan on vasymaton, mika on sen erityinen ominaisuus. Se pitaa verenkier-
toelimistdn toiminnollisuutta ylla supistumalla ja palautumalla takaisin. Supistu-
misvaihetta kutsutaan systoleksi ja palautumisvaihetta puolestaan diastoleksi.
Veri lahtee sydamesta valtimoita pitkin ja palaa takaisin laskimoissa. Sydan voi-
daan jakaa kahteen puoliskoon, vasempaan ja oikeaan. Niiden valilla ei ole suo-
raa verenkulkuyhteyttd. Vasemman kammion taytyttya veri siirtyy isoon veren-
kiertoon aorttaa pitkin, joka on ihmisen suurin valtimo. Kierrettydan ihmisen ku-
doksissa (kaikkialla muualla paitsi keuhkoissa) veri tulee yla- ja alaonttolaski-
moa pitkin takaisin sydamen oikean puolen eteiseen, josta se laskeutuu oike-
aan kammioon. Oikeasta kammiosta veri syoksyy keuhkovaltimorunkoon, joka
ohjaa veren keuhkoihin kaasujen vaihtoon (hapen saanti hengitysilmasta ja hii-
lidioksidin luovutus). Keuhkoista veri tulee takaisin hapekkaana sydameen
keuhkolaskimoista. Veri virtaa ison verenkierron valtimoissa runsashappisena ja
laskimoissa niukkahappisena, mutta tilanne kaantyy pienessa verenkierossa
toisinpain. Sydamen ollessa velttona (diastole) veri virtaa laskimoista eteisiin ja
sieltd kammioihin. Sydamen supistumisessa (systole) sydan puristuu kasaan ja
veri siirtyy kammioista pois valtimoihin. (2, s. 82-90; 7, s. 192.)
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Sydamessa on nelja lappaa, jotka ohjaavat ja sdatelevat veren oikeanlaista vir-
tausta sydameen ja sielta pois olemalla joko auki tai sulkeutumalla kiinni. (Kuva
2.) Lapat rakentuvat purjeista, joiden maarat ja muodot vaihtelevat. Ne ovat si-
joittuneet siten, etté oikealla puolella niitd on kaksi ja vasemmalla on kaksi.
Kolmiliuskal&ppéa toimii oikean eteisen ja kammion valill&, veren virtaussuunta
on ainoastaan eteisestd kammioon. Keuhkovaltimon lappa on oikean puolen
lapista toinen, joka nimensa mukaisesti auki ollessaan, ohjaa veren oikeasta
kammiosta valtimoon. Lapan sulkeuduttua estyy vaara virtaussuunta valtimosta
takaisin kammioon. Vasemmalla puolella on myds lappa eteisen ja kammion
valilla, sité kutsutaan hiippalapéaksi. Se toimii kolmiliuskalapan kanssa saman-
kaltaisesti, mutta on rakenteeltaan hieman erilainen. Hiippalapéssa purjeita on
kaksi, kun kolmiliuskalapassa niitd on kolme. Néaista kahdesta lapasta kaytetaan
my0s yhteisnimitysta eteis-kammiolapat. Lapista neljas, aorttalappa sijaitsee
vasemman kammion ja aorttavaltimon valissa. Aorttalappa rakentuu kolmesta
puolikuun muotoisesta lappapurjeesta aivan kuten toinenkin "puolikuulappa” el

keuhkovaltimolappéa. (9; 10.)

K"euh_kovaltimon
lappa Vasen eteinen

Aorttalappa
Hiippalappa

Oikea eteinen

Kolmiliuska-
lappa
Oikea kammio

Vasen kammio

KUVA 2. Sydamen lapat (9)

Sydanta ymparo6i sydanpussi eli pericardium, joka on sydamen uloin rakenteel-
linen osa. Se muodostuu kahdesta kalvosta, joista sisempi kiinnittyy sydamen
ulkopintaan ja ulompi kalvo on kiinni sydanta ympardivissa kudoksissa. Kalvo-

jen valissa on umpinainen tila, jossa on vahan liukasta nestetta. Neste yhdessa
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sileiden kalvopintojen kanssa pienentda sydamen supistumisesta aiheutuvan
kitkan erittain pieneksi. (11, s. 150-151.)

Sydamen seindmasta isoin osa rakentuu sydéanlihaksesta eli myocardiumista.
Vasemman ja oikean kammion seinamien valilla on huomattava ero niiden pak-
suutta vertaillessa. Oikean kammion seinama on 5 mm paksu. Vasemmalla
puolella vastaavassa kohdassa se on 12 mm. Paksuusero selittyy silla, etta va-
semmalla kammiolla on raskaampi tyo, kun se pumppaa veren isoon verenkier-
toon. Molemmat kammiot laittavat saman verimaaran yhta aikaa liikkeelle, mut-
ta vasemmalla kammiolla vastapaine on 7 kertaa suurempi kuin oikean. Ihmisen
harjoitellessa, sytdessa ja levatessa lihakset vahvistuvat. Nain tekee myos sy-
danlihas. Normaalilla ihmisella sydamen paino on siis 300-350 g, mutta kesta-
vyysurheilijalla sydamen paino voi kasvaa jopa 550 grammaan. (7, s. 188.)

2.4 Sydamen johtorata jarjestelma

Sinussolmukkeesta yleensa alkunsa saava impulssi eli aktiopotentiaali kulkee
sydanlihassoluista rakentunutta johtojarjestelmaa pitkin sydamen eri puolille.
Sahkdisen arsykkeen synnyttdmisesta ja kuljettamisesta vastaa siis pieni, mutta
tarkea osa sydanlihassoluista. Johtoratajarjestelmaan kuuluu sinussolmukkeen
lisdksi eteisradat, eteis-kammiosolmuke, eteis-kammiokimppu ja sen haarat.
Aktiopotentiaalit liikkuvat johtojarjestelmassa paljon nopeammin kuin muissa
sydanlihaissoluissa. Taten impulssi purkautuu jarjestelmaa pitkin koko syda-
meen ja leviaa siitd normaaleihin sydanlihassoluihin, jolloin koko sydan supis-
tuu. Sydamen sahkdisyys perustuu sydanlihassolujen kalvojannitteeseen. Kal-
vojannite syntyy, kun solun sisalla ja ulkopuolella on seké& negatiivisesti natri-
umioneja ettd positiivisesti varautuneita kaliumioneja. Aktiopotentiaalin eli im-
pulssin aiheuttava natrium-kalium-ionilikenne mahdollistuu ionikanavia pitkin.
(7,s.68; 11, s. 146.)

Solun séhkdinen toimintasykli koostuu kolmesta eri vaiheesta lepopotentiaalis-
ta, depolarisaatiosta ja repolarisaatiosta, jotka seuraavat toisiaan. Solun ollessa
lepopotentiaalissa positiivisesti varautuneet kaliumionit paasevéat valumaan
muutamia avoinna olevia kaliumkaytavia pitkin solukalvon Iapi solun ulkopuolel-

le negatiivisesti varautuneiden natriumionien sekaan. Ulkona olevat Natriumionit
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eivat mahdu samoja kaytavia pitkin sisédan tasoittamaan syntyvaa varauseroa.
Nain ollen solun ulkopuolelle syntyy kaliumionien ansiosta positiivinen ja vas-
taavasti sisélle negatiivinen varaus. Lepopotentiaali vaihtuu depolarisaatioksi,
kun aktiopotentiaalin lahtiessa solukalvoon avautuu natriumkaytavia. Varaus
erosta johtuen natriumioneja vyoryy avoinna olevia kanavia pitkin solun siséan,
niitd on aluksi ulkona enemman, kuin sisalla. Syntyy kdanteispotentiaali, kun
Solun sisélla ollut negatiivinen varaus muuttuu positiiviseksi. lonikaytavat rea-
goivat herkasti jannitteen muutoksiin. Siksi vieressa olevat kaytavat avautuvat
myaos, jolloin impulssi siirtyy solukalvoa pitkin. Repolarisaatiossa natriumkayta-
vat menevat kiinni, mutta kaliumkaytavia aukeaa, jolloin kaliumionit tunkeutuvat
ulos. Tasta johtuen solunsisainen varaus tulee uudestaan negatiiviseksi. (7, s.
70.)

2.5 Sydamen sahkodimpulssit ja EKG

EKG (elektrokardiografia) eli sydanfilmi on yksi eniten kaytetyista tutkimuksista.
Sen avulla sydamen toiminnasta saadaan monipuolista tietoa. Se ei aiheuta
mitattavalle henkil6lle vaaraa. EKG mittaa pienia sdhkdimpulsseja, jotka saata-
vat sydamen supistumista. (Kuva 3.) EKG:ssa ihmisen ihoon kiinnitetaan elekt-
rodeja, joilla pystytddn huomaamaan ihon paalta pienia sahkovirtauksia. Mit-
tauksen avulla voidaan piirtda kayra, josta voidaan ndhdéa sydamen toimintaa.
Kayrasta voidaan tulkita, esiintyykd mitattavalla koehenkil6lla sydamen rytmihai-
riéta tai sydanlihaksen hapenpuutetta. EKG:lla pystytaan lisaksi selvittamaan
johtumishairiéita, sydamen kuormittumista sen eri osissa seka sydamen koon
muutoksia. EKG-mittauksessa kaytetaan yleensa 12 eri kanavaa, joista puolet
mittaa sahkodimpulsseja raajoista ja puolet rinnasta. EKG-kayrien muoto riippuu
elektrodien sijainnista, joten siksi niiden paikat ovat méaaritelty tarkasti. Elektro-
dipaikkojen tarkka standardointi helpottaa kayrien tulkitsemista. (11, s. 147—
148; 12.)
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KUVA 3. Syddmen vasemman puolen supistumisen ja palautumisen kierto
EKG:ssa (7, s. 196.)

EKG:sta loytyva QRS-kompleksi on kuvaus sydamen lyonnista, joka syntyy, kun
sydan sahkoisesti aktivoituu (kuva 4). HRV (Heart rate variability) eli sykevali-
vaihtelumittauksessa mitataan perakkaisten sydamenlyontien valista aikaa.
Tarkemmin sanottuna se tapahtuu mittaamalla R-R-intervalleja eli sitéa, kuinka
kauan aikaa kuluu R-aallosta seuraavaan R-aaltoon, ja vertaamalla perakkais-
ten R-aaltojen aikoja. Sydamen sykevalivaihteluun vaikuttaa ik&, perintotekijat,
vartalon asento, vuorokaudenaika ja ihmisen terveydentila. Kuvaan 4 on mer-

kattu R-piikit ja niistda muodostuvat R-R-intervallit. (5.)
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KUVA 4. Kuvaan merkattu R-R-intervalleja, jotka ovat mitattu Faros 180 -

laitteella

Perakkaisten R-piikkien aikojen vertaamisella voidaan selvittaa mitattavan hen-
kilon terveydentilaa ja kuntoa. Stressista karsivan henkilon perakkaisten R-
aaltojen aika pysyy samana. Vastaavasti, kun ihminen on terve ja hyvakuntoi-
nen, perakkaisten R-piikkien aika vaihtelee. Silloin se on alttiimpi reagoimaan

rasitukseen. (5.)
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3 SALIBANDY

Suomessa salibandy on lajina jalkapallon jalkeen harrastetuin joukkuepeli. Kil-
pasalibandya pelataan suorakulmion muotoisella pelikentéalld, jonka mitat ovat
20 x 40 m. Pelikenttaa ympéaroi kansainvalisen Salibandyliiton hyvaksyma kul-
mistaan pyoristetty kaukalo. Salibandykentan pintamateriaalina kaytetaan syn-
teettistda mattoalustaa tai parkettia. Salibandymaalit ovat kooltaan 115 x 160 cm
ja maalivahdin alue, jossa vain maalivahti saa olla, on kooltaan 1 x 2,5 m. Maa-
leja ja maalivahdin aluetta ympar6i maalialue, joiden sisélla maalivahdit saavat
pelata kadelladn. Ne ovat kooltaan 4 x 5 m. Peliaika on riippuvainen sarjajarjes-
telmasta. Korkeimpien sarjatasojen otteluissa peliaika on 3 x 20 min tehokasta
peliaikaa. Tehokkaassa peliajassa pelikello pysaytetaan jokaisesta pelikatkosta.
Pelikatkoja aiheutuu vastustajan rikkeistd, pallon mennessa kaukalon yli ja eran

paattyessa. (3, s. 21.)

Tassa opinnaytetydssa salibandyn pelaajaa mitattiin pelissa, jossa peliaika oli
tehokasta. Salibandypelissa kentélla pelaa vastakkain kaksi joukkuetta, joilla
molemmilla saa olla kerrallaan viisi kenttdpelaajaa ja yksi maalivahti. Jos maali-
vahti otetaan pois, saa kentalla olla kuusi kenttdpelaajaa. Viralliseen saliban-
dyotteluun saa joukkue nimeta 20 pelaajaa, jotka merkitaan poytékirjaan. Pelin
aikana pelaajia saadaan vaihtaa vapaasti, mutta vaihtojen tulee tapahtua ken-
télle menneessa ja poistuessa joukkueen omalla vaihtoalueella, joka on mo-
lemmilla joukkueilla 10 metrid leved. Salibandya pelataan mailalla, joka on val-
mistettu muovista, lasikuidusta ja muista synteettisista materiaaleista, kuten
hiilikuidusta. Peliss& on pelivalineend mukana yksi pallo, joka on painoltaan 23
grammaa ja lapimitaltaan 72 millimetrid. Siin& on 26 reikéa ja virallisia vareja

ovat ainoastaan valkoiset, punaiset ja vaaleankeltaiset pelipallot. (3, s. 21-25.)
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KUVA 5. Salibandykentta Helsingin Hartwall Areenassa (13)
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4 MITTALAITTEET

4.1 Faros-laite ja kayttotarkoitus

Tassa opinnaytetydssa mittalaitteena kaytettiin Faros 180 -laitetta (kuva 6). Lait-
teella voidaan mitata ihmista monipuolisesti ja turvallisesti. Se mittaa ihoon kiin-
nitettavien anturien avulla EKG:t&, HRV:ta ja kiihtyvyytta. Naiden mittausten

avulla voidaan selvittaa kehon stressitilaa, palautumista ja hyvinvointia. Mittaus-
ten avulla saadaan nopeasti tietoa ihmisen kunnosta ja voinnista. Laitteen teke-

vat mittaukset jaavat talteen HRV-Scanner-ohjelmaan, jossa mittaustuloksia

voidaan tarkastella ja analysoida.

KUVA 6. Faros 180

Faros 180 on kooltaan pieni, kevyt ja helppokayttdinen. Sen ulkomitat ovat 48 x
29 x 12 mm ja se painaa 13 g. Malli on variltdan musta-punainen ja pintamate-
riaaleina on kaytetty muovia ja kumia. Laitteen lataaminen tapahtuu mini-USB-
portin kautta ja akun lataamisessa tayteen kuluu aikaa yksi tunti. Laitteella mit-
taaminen tapahtuu kytkemalld mini-USB-porttiin kaapeli, jossa on kaksi anturia.
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Faros180 on CE- ja FDA 510(k) -luvat saanut luokan lla laékinnéllinen laite.

(14.)

4.2 Esimerkkimittaukset ja kytkennat
4.3 Testimittaus Faros 180

Laitteen alustaminen mittaukseen:

Valitaan oma tietokone
Valitaan Faros 180
Valitaan eMotion Faros Manager 1.3.3.1

A 0w dh P

Valitaan EmotionFarosManager.

Neljannen kohdan jalkeen avautuu nakyma, jossa laite alustetaan mittaukseen.
(Kuva 7.) Laite voidaan alustaa Online-tilaan tai Tiedonkeruu-tilaan. Ne eroavat
toisistaan siten, ettd Online-tilassa mittaus kaynnistetaan ja suljetaan Bluetooth-
yhteyden avulla tietokoneelta. Tiedonkeruu-tilassa Faros 180 irrotetaan tietoko-
neesta ja mittaus kytketaan alkamaan Faros 180 -laitteen paalta painamalla
virtapainiketta kerran. Kun mittaus halutaan lopettaa, kytketdan se pois paina-
malla samasta painikkeesta uudestaan. Tiedonkeruutilassa ei voi seurata mit-
tausta ja henkilon fysiologisia toimintoja reaaliajassa, kuten Online-
mittauksessa. Tulokset saadaan vasta, kun laite kytketaan uudestaan tietoko-

neeseen.
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eMotion Faros Manager 1.3.3.1 @

Yhdistetty laite
. l "Tiedonkeruutila ] l Online-tila ]
I | O Nimi
] H [] EMaticn _ pEFAULT_DEVICE_ID Tiedonkeruutila
FAROS . _ :
; o Mitatut signaalit
Laiterevisio ocC
Laiteohjelmaversio  01.11 P x P
Sarjanumero 1401736 _ N
RR-vélit Kiihtywyys EKG
Resurssit
Vapaa muisti | 873 MB
Akun varaus — | 99 %

Ajka: 14:45:35 Synkrenai
Paivamasra: 2017-03-24
Aikavyohyke: +0200

Mittauksen automaattinen aloitus

EELE] @ i .
B ® Pois EKG - Maytteenottotaajuus
Rajoitukset: , 7 100 Hz () 125 Hz () 250 Hz () 500 Hz @ 1000 Hz
1. Valitse wahintdan yksi: RR, ACC, ECG.
2. Kiihtywyysanturin suurin naytteenottotaajuus on .
200 Hz, kun EKG on 1000 Hz. Tallennustiedostomuoto
3. Kiihtywyysanturin suurin naytteenottotaajuus on 25 P .
Hz SDF/ASC-tilassa. @ Binaaritiedosto: EDF
4, EKG on pois paalta SDF/ASC-tilassa. Tekstitiedosto: SDF/ASC

3P'Eiivit'é l [ E_jTaIIenna ] [ x Sulje

KUVA 7. Faros 180 -laitteen alustaminen mittaukseen

Testimittaus jatkui valitsemalla mitattavat ominaisuudet. Kiihtyvyytta ei Farok-
sen testimittauksessa valittu, koska testin tavoitteena oli laitteen toimintaperiaat-
teen sisdistaminen. EKG-mittauksen naytteenottotaajuudeksi valittin 1000 Hz,
eli naytteita haluttiin otettavan 1000/sekunti. Etukateen oli tiedossa, etta kun
tiedonkeruutilassa tehty mittaus on muodossa EDF, pystytddn se avaamaan
HRV-Scanner-ohjelmassa. HRV-Scanner on tietokoneohjelma, jossa tehdaan
Faros-laitteilla Online-mittauksia ja analysoidaan Tiedonkeruutilassa ja Online-
mittauksissa kerattyja mittaustuloksia. Tallennusmuodoksi valittiin EDF ja pai-
nettiin tallenna painiketta. Sitten siirryttiin kiinnittamaan pienet Faros-laitteen
kanssa yhteensopivat elektrodit (kuva 8). Testin aikana istuttiin kaksi minuuttia

paikallaan.
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KUVA 8. Elektrodien kiinnityspaikat

Mittaustulosten hakeminen tapahtui seuraavasti:

1. Aukaistiin tietokoneelta ohjelma HRV-Scanner.
2. Valittiin Testit ja Analyysi.

3. Valittiin alle avautuvista vaihtoehdoista Testit ja Analyysi. (Kuva 9.)
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&1, HRV-Scanner V 3.04

HBY-Scanner

W Tutkimukset |

#» Testit ja analyysi |

Testit ja analvysi
Ryhman edistyminen
Automaattinen analyysi

¥ Qiu

W Henkils

¥ Tutkija

¥ Tuo tiedostot

\ Jarjestelma

¥ Ohje

W Poistu

\ Datan varmuuskopio |

HBY-Scanner ‘

Tutkija: Faros Opiskelija

KUVA 9. Kuvakaappaus HRV-Scanner -ohjelmasta

4. Seuraavaksi taytyi valita testihenkild. (Kuva 10.)

Mittaus Henkild Tyokalurivi Nakymd Kansic Aseta oletusarvot
Henkilo: Lindgren Jukka, 10.06.1950 - &
Laite: eMotion ECG/Faros - [E'_
Hakk mittaukset
% EDF - European Data Format 24.03.2017 14:33:45

@ Lyhytaikainen HRV analyysi 21.03.2017 15:24:55

KUVA 10. Testihenkilon valitseminen

5. Henkilovalinnan jalkeen ohjelma paivitti ndkyman ja naytti aikajarjestyk-
sessa koehenkilblle suoritetut mittaukset.
6. Tiedonkeruu-tilassa tehdyt mittaukset nékyivat EDF-etuliitteelld, joka tu-

lee sanoista European Data Format. (Kuva 11).
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Testit ja analyysi ps

Mittaus Henkilo Tyokalurivi Nakyma Kansio Aseta oletusarvot
Henkila: Lindgren Jukka, 10.06.1930 - | B + % [E ominaisuudet ENakyma @) Edistyminen ®y1sa W Yhdista
Laite: eMotion ECG/Faros ~ | dh vusi testi [l Analysoi X Poista | vie &g mittauslista
Kaikki mittaukset Mittaus

-
EDE‘EDF - European Data Format 24.03.2017 14:33:45 o Syvasnhengitystesti

%,
{S E)Lyhytaikaman HRV analyysi 21.02.2017 15:24:55 @ Lyhytaikainen HRV analyysi
1_RHRV maaten/seisten 21.03.2017 15:00:01 n HRV biopalaute

b2 . . = .
ESE;Lvhytalkaman HRV analyysi 21.03.2017 14:45:58 [y |Reaaliaikainen FFT

Rytmisaatio

HRV maaten/seisten+ Verenpaine

HRV maaten/seisten

LEET ] ¢

HRV maaten/seisten mukautettu

eMation HRV

<3

Pitkaaikainen HRV analyysi

25/ SRM pitkaaikainen mittaus

O
&
H
H

ASCII

Biosignaalien ASCII

B Hallinnoi mittaustyyppeja

4 Mittaukset - 1 Valittu

& Poistu | & Ohje

|

KUVA 11. Testihenkiltlle tehdyt mittaukset

7. Tiedot tallennettiin EDF-muotoon.

8. Mittaustulosten tarkastelu tapahtui valitsemalla viimeisin mittaus ja pai-
namalla sen jalkeen Analysoi-painiketta.

9. Mittaustulosten tarkastelu tapahtui valitsemalla viimeisin mittaus ja pai-

namalla sen jalkeen Analysoi-painiketta.
4.4 Testimittaustuloksien tarkastelu

Analysointi painikkeen jalkeen avautui nakyma, josta voidaan tarkastella mit-
taustuloksia (Kuva 12). Ylhaalla nékyi testin EKG koko mittauksen ajalta. Siina
esiintyivat sydamen lydnneistd muodostuvat QRS-kompleksit. Ohjelma merkka-
si myQs pisteella R-aallon. Naista perékkaisista R-piikeistda muodostuu kasite
RR-intervalli. RR-intervalleja vertaamalla voidaan selvittdd mitattavan henkilén
terveydentilaa ja kuntoa. Stressista karsivan henkilén perakkaisten R-aaltojen
aika pysyy samana. Vastaavasti kun ihminen on terve ja hyvakuntoinen, perak-
kaisten R-piikkien aika vaihtelee. Silloin se on alttiimpi reagoimaan rasitukseen.
(5.)
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EKG:n alla nakyi sykkeen muutokset mittauksen ajalta. 20 sekunnin ajalta syke
on ollut hieman yli 50. Skaalaa voidaan muuttaa oikealta kohdasta Skaalaus
Syke. Koska syke on ollut aika matalalla testin ajan, voidaan maksimia hieman

laskea 200:sta 70:een, jolloin sykkeen tarkastelu onnistui paremmin.

Lindgren Jukka, 10.06.1990 - EDF - European Data Format 24.03.2017 14:58:10

0:00:00 H H i i H i‘ Nayts | 38 exc| % Suodin|
'\/_,_,_J\’/\/_,\K/\/_’J\/\/_)J\_/\/_”ﬂ/\%
Kayrat 4 - Mittausnakyr 1 Min.

Aikaskaalas s i) Aseta aikaskasla

0:00:05 i . i 1 i NEyts EKG Skaalaus EKG
C AR AL R DAL L AL LA A gz min. o mex.

12Bit - 11Bit -

0:00:10 * . * * . Skaalaus Syke
b2k . . . . . Aika-asteikko alkaa:
,_ij/\/_,-j\_/\,__—\ﬂ/\,_/\{t/\,_»ﬂ/\_, — .
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KUVA 12. Testimittausdatan tarkastelu HRV-Scanner-ohjelmassa

4.5 Fysiikka, kithtyvyys ja sen mittaaminen

Urheilun mahdollisuudet perustuvat mekaniikan lakeihin, joten urheilun suhde
fysiikkaan on todella konkreettinen. Urheilu ja siina esiintyva ilmiémaailma an-
taa paljon eri fysiikan sovelluskohtia monelta eri fysiikan alueelta. Erityisesti
mekaniikan lakeja tarkastelemalla voidaan ymmartaa fysiikan merkitys urheilu-
suoritusten onnistumiselle. Salibandysta I6ytyy lukuisia osa-alueita, joissa kus-
sakin fysiikka voi merkitd mittaamista, kvantitatiivista esittdmista, lakien tunte-
musta, teoreettista selittdmista ja mallintamista seka tieteellista tutkimus- ja ke-

hitystyota. Fysiikkaa voidaan siis salibandyssa soveltaa lukuisiin eri kohteisiin,
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kuten palloon, mailaan, ilmanvastukseen, peliasuun, sisapelikenkiin, maaleihin,
verkkoihin, pelialustoihin, harjoitteluun ja pelaajien koordinaation ja kunnon seu-

raamiseen. (15, s. 90-91.)

Mekaniikan osa-alueessa kinematiikassa tutkitaan kappaleiden liikkeita, kuten
nopeutta ja kiihtyvyytta. Tasaisessa liikkeessa nopeus ei muutu ja tasaisesti
kiihtyvassa liikkeessa kiihtyvyys on joka hetki sama. Salibandya pelatessa pe-
laajan liike muodostuu kiihtyvasta liikkeesta ja hidastuvasta liikkeesta. Yhteis-
nimitys naille liikkeille on muuttuva liike. (16, s. 15.)

Nopeus ja kiihtyvyys ovat vektorisuureita, joiden suunta ilmoitetaan merkeilla +

tai —. Kuvassa 13 liikkeen alkukohtana on origo. (17, s. 45.)

Z)
tasainen liike
a=0 5 '5:39

s /@ )

X/ o\ ©
9/ AR
v/ sa>0 Z\ %

IR a<0®)
®\
—»

KUVA 13. Nopeus ajan funktiona seka kiihtyvyys a (17, s. 45.)

Faros 180 -laitteen sisaan on rakennettu kiihtyvyysanturi. Kiihtyvyyden mittaa-
minen on mahdollista, kun laitetta alustaessa mittaukseen valitaan kiihtyvyys
mitattavaksi ominaisuudeksi. (Kuva 14.)
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~ Online-tila ]

Tiedonkeruutila
Mitatut signaalit

I . H A H v J

Kiihtyvyysanturi - Naytteenottotaajuus
@ 10 Hz @) 50 Hz @ 200 Hz
@) 25 Hz @ 100 Hz @ 400 Hz
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D x2g © +8g
@ x4g @ +16g [1g=9.81 m/s~2]
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@) 100 Hz () 125Hz () 250Hz @ 500 Hz © 1000 Hz

Tallennustiedostomuocto
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() Tekstitiedosto: SDF/ASC

z Paivita ] [ u Tallenna ] [ XK sulie ]

KUVA 14. Mitattavien ilmididen valitseminen mittaukseen
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5 URHEILIJAN SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN

5.1 Salibandypelaajan mittaushaaste

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui salibandypelaajan mittaaminen. Tavoitteena
oli mitata pelaajan kiihtyvyytta ja sykettd seké analysoida kiihtyvyyden vaikutus-
ta sykkeeseen. Laitteeksi valikoitui Faros 180 -laite, koska se oli tilanteeseen
sopiva mittauslaite ja se oli Oulun ammattikorkeakoululta lainattavissa. Opin-
naytetyo valineist6on kuului myods kannettava tietokone, jossa oli Faros-
laitteeseen kuuluva HRV-Scanner-ohjelma, kaksi kappaletta mittauskaapeleita
ja napoihin kiinnitettavia mittauslatkia. Tuloksia analysoitiin HRV-Scanner-, Mic-
rosoft Excel- ja Matlab-ohjelmissa.

Ensimmainen ratkaistava asia oli Faros-laitteen kiinnittdminen mahdolliseen
koepelaajaan, koska Oulun ammattikorkeakoululta ei I6ytynyt Faros-laitteeseen
sopivaa sykevyota. Kiinnitystavassa taytyi ottaa huomioon pelaajan mahdolli-
sesti hikoava iho, salibandypelaajan nopeat suunnanmuutokset ja mahdolliset

pelissa tulevat kontaktit koepelaajan ja vastustajien valilla.
5.2 Mittauslaitteen kiinnitys ja koemittauksen jarjestaminen

Mittaustilannetta varten luotiin leveasta kuminauhakankaasta salibandyyn sopi-
vat valjaat, joiden avulla Faros-laite ja sen kaapeleiden paassa olevat elektrodit
saataisiin pysymaan koepelaajassa kiinni (kuva 15). Kiinnitys tehtiin Faros

180:n kayttbohjeen mukaisesti (kuva 16).
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KUVA 15. Valjailla kiinnitetty Faros 180

Cable Set

KUVA 16. Faros 180 -laitteen kayttbohjeessa naytetty laitteen kiinnitysohje

Tavoitteiden hahmottamisen ja Faros 180 -laitteen toimintaperiaatteen sisais-

tamisen jalkeen tyo eteni koehenkilon ja koemittauksen jarjestamiseen. Koepe-
laaja I6ytyi paikallisesta salibandyjoukkueesta. Koemittaustilanne sovittiin jouk-
kueen seuraaviin harjoituksiin 15.3.2017. Faros-laite ja valjaat kiinnitettiin koe-
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pelaajalle ennen harjoituksia ja annettiin olla harjoitusten loppuun asti. Mittaus-
dataa kertyi ajallisesti reilun tunnin verran. Koemittauksen tavoitteena oli, etta
Faros-laite pysyy vauhdikkaassa pelaajassa kiinni, valjaat eivat hairitse pelaa-
jan pelaamista, Faros-laite toimii ja dataa pelaajasta saadaan ulos. Koemittaus
onnistui ja sen tavoitteet tayttyivat. Pelaajan kanssa sovittiin, etta mittauslaite ja

valjaat laitettaisiin seuraavassa pelissa 18.3.2017 pelaajaan kiinni.
5.3 Salibandypelaajan fyysisen suorituskyvyn mittaus

Mittaustilanteessa Faros-laite ja valjaat kytkettiin pelaajaan kiinni samoin kuin
koemittaustilanteessa. Samalla, kun mittaus aloitettiin, laitettiin sekuntikello
kayntiin. Tama siksi, ettd muistiinpanoihin voitiin merkata aikaleimoja pelaajan
likkeista. Tama helpottaisi suurta datamaaraa analysoitaessa. Pelaajan keskit-
tyminen peliin huomioitiin aloittamalla mittaus ennen joukkueen yhteista pelipa-
laveria ja alkulammittelya. Pelin aikana pelaajan vaihdoista erien aikana tehtiin
muistiinpanoja. Peli kuvattiin ja sain videomateriaalin heti pelin jalkeen kayttoo-

ni.

Koko mittaustilanne sisalsi pelipalaverin, alkulammon, kolme eraa ja jatkoajan.
Mittaus oli myds kaynnissa eratauoilla. Mittausdataa kertyi yli nelja tuntia. Pelin
jalkeen laitetta pois ottaessa pelaaja kertoi, etta ainakin toinen kaapeleiden
paassa sijaitsevasta ihoon kiinnitettavasta elektrodista oli irronnut kesken kol-
mannen eran. Hieneritys kolmannessa erdssa oli elektrodissa olevalle limalle ja
sen paalle kiinnitettavalle urheiluteipille liikaa. Tama oli yksi syy siihen, etta mit-
taustulosten analysointi kohteeksi otettiin juuri ensimmainen vaihto, koska mit-

tauslaite oli siind hyvin kiinni.
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6 MITTAUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

Mittausdataa kertyi erittdin runsaasti, mika johtui mittaustilanteesta. Kyseessa
oli nuorten SM-sarjan ottelu, jossa mitattiin 1. kentéllisen keskushyokkaajaa.
Ottelussa, joka kolmannen erén jalkeen venyi jakoajalle asti, kertyi mitattavalle
pelaajalle yhteensa 33 vaihtoa. Téassa raportissa analysoidaan vaihdoista en-
simmaista. Faros 180 mittasi ottelun ajan RR-véleja, kiihtyvyytta ja EKG:ta. Fa-
ros 180 -laite alustettiin mittaukseen laittamalla EKG:n naytteenottotaajuudeksi
500 Hz, Kiihtyvyysanturin naytteenottotaajuudeksi asetettiin 100 Hz, ja kiihty-
vyysanturin dynaamiseksi alueeksi valittiin +-8. Mittauksen jalkeen saadut mit-
tausdatat purettiin laitteesta tietokoneelle ja niitd analysoitiin HRV-Scanner-,
Matlab- ja Excel-ohjelmissa. Jotta pelin kiihtyvyytta pystyttiin analysoimaan tar-
kemmin, taytyi Matlab-ohjelman avulla laskea ensimmaisen vaihdon RMS (Root
Mean Square) -arvo eli neliéllinen keskiarvo.

6.1 Ensimmaisen vaihdon RMS-kiihtyvyyden muutokset

Mitattava pelaaja oli keskushytkkéaaja, joten han oli ennen tuomarin vihellysta
kyykistyneend aloitukseen. Kuvassa 17 nakyy numeroituna RMS-kiihtyvyyksien

muutokset, joihin analysoinnissa viitataan.
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1. vaihdon RMS-kiihtyvyys ajan funktiona

s ety

|
Kiihtyvyys (mG) /
4,
[

1000 | \
N 5'2 A
” . (

7\ |2 = a"'( \'\ ‘f l\‘f' I* J’F\f V'V \

500 LN AL Y ‘

/ ‘v,/‘”'-e' I v \
f"( A
. v\

13 5 7 911131517 19212325 27293133 353739 41434547 49515355 5759

KUVA 17. Kiihtyvyyden muutokset ensimmaisessa vaihdossa

Kahden sekunnin kohdalla nakyy kuvassa pieni nousu, joka tulee siitd, etta pe-
laaja kyykistyy nopeasti aloitukseen. Kolmannen sekunnin kohdalla tuomari vi-
helsi pelin alkaneeksi. Sen jalkeen tuli ensimmainen kiihtyvyyspiikki, kun pelaa-
ja aloituksen havittyaan siirtyi takaperin omalle hyokkaysalueen puolustuspai-

kalleen.

Toinen kuvaan merkitty kiihtyvyys tuli siitd, ettd mitattava pelaaja antoi painetta
vastustajan pallolliselle pelaajalle, ettei tama saisi syotettya palloa rauhassa
eteenpain. Han siis ottaa muutaman tehokkaan juoksuaskeleen, jarruttaa ja pa-

laa takaperin takaisin omalle paikalleen.

Noin 14 sekunnin kohdalla ja kiihtyvyydesséa numero nelja pelaaja reagoi valit-
tomasti, kun vastustajan puolustajalta epaonnistui syotto pelid rakentaessa.
Syoton epaonnistuessa pelaaja oli pallosta n. 10 metrin padssa. Pallo kimpoili

vastustajan kahden puolustajan lapojen kautta heidan vaihtoaitionsa lahettyville.
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(Kuva 18.) Mitattava pelaaja kiihdytti vapaana olevaan palloon, josta muodostui

vaihdon ensimmainen huippukiihtyvyysarvo 2061 mG.

Kohdassa 5 pelaaja paasi palloon ensimmaisena, aloitti jarruttamisen ja pallon
suojaamisen. Mitattava pelaaja ajautui pallon kanssa kulmaan vastustajan puo-

lustaja selassaan.

Kiihtyvyyspiikki 6 tuli vaihdon ensimmaisesté ja ainoasta harhautuksesta. Pe-
laaja oli [Ahd6ssé maalin taakse, mutta tekikin suunnanmuutoksen nopeasti
kaantymalla laidan kautta ja syotti pallon omalle puolustajalle |&helle keskivii-
vaa. Kohdassa 7 on kaksi kiihtyvyytta. Ne syntyivat puolustajan pitdessa edel-

leen palloa ja mitattavan pelaajan hakiessa paikkaa.

Kohdassa 8 pelaaja sai pallon vastustajan vaihtoaition edessa, mutta syotti sen
heti poikittain (kentan halki) toiselle puolustajalle. Sitten mitattava pelaaja juok-
see poikittain kentan halki puolustajaa auttamaan. Taman jalkeen vastustaja
rikkoi puolustajaa, tuomari vihelsi pilliin ja vaihto paattyy. Mitattava pelaaja yh-

dessa muiden kanssa holkkasi vaihtoon.

Kohdassa pelaaja 9 on mennyt laidan yli vaihtoon ja siirtyy istumaan vaihtopen-

kille odottamaan seuraavaa vaihtoa.
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KUVA 18. Mitattavan pelaajan kiihdytys vapaana olevaan palloon

Pelin kiintyvyysdatoja kasiteltiin Matlab-ohjelmassa, jossa koko pelin yli miljoo-
nasta kiihtyvyysarvosta kiihtyvyydet rajattiin EnsimmainenVaihto-muuttujaan.
Siina oli yksi rivi ja 6000 saraketta. Aktiivinen vaihto, jossa peli oli kdynnissa,
kesti noin 33 sekuntia. Dataa kuitenkin rajattiin 60 sekunnin ajalta, etté kiihty-
vyyden muutos ja sykkeen muutos saadaan havainnollistettua vaihdon loppu-
misen jalkeen. Kiihtyvyyden naytteenottotaajuus oli 100 Hz eli sekunnissa otet-
tiin 100 kiihtyvyysarvoa. Ennen koodin ajamista kiihtyvyydet kaannettiin Matlab-
ohjelmassa transpose -komennolla muotoon 6000 rivia ja yksi sarake, jotta kiih-
tyvyyksille voitaisiin laskea RMS-arvo. Liitteessa 1 on enemman esimerkkeja

Matlab-ohjelmassa kaytetyista komennoista.

>> VaihtolKiihtyvyys = KiihtyvyysSumma(1:1,618000:624000);

>> EnsimmainenVaihto = transpose(VaihtolKiihtyvyys);

Taman jalkeen tehtiin koodi, jotta voitaisiin poistaa hairiét ja kiihtyvyyden muu-
toksia olisi helpompi tarkastella. Koodissa laskettiin RMS-kiihtyvyys ja RMS-
kiihtyvyydesta vahennettiin maanvetovoima vahentamalla kiihtyvyysarvoista
1000. (Kuva 19.) Koodissa otetaan silmukkaan aina 100 arvoa (yksi sekunti)
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vaihdon alusta loppuun ja lasketaan niille RMS-arvo. Kun koodi on ajettu lapi,
l6ytyy RMS-muuttujasta yksi rivi ja 60 saraketta, eli RMS-kiihtyvyys joka sekun-

nille
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KUVA 19. RMS-kiihtyvyyden laskeminen Matlab -ohjelmassa
6.2 Sykkeen kehittyminen ensimmaisen vaihdon aikana

Sykedatoja ei tarvinnut laskea. Sykedatat avattiin HRV-Scanner -ohjelmassa ja
tallennettiin sieltd ASCII-tiedostona tietokoneen ty6pdydalle, josta ne poimittiin

Microsoft Excel -ohjelmaan.

Sykearvo oli 145 lydntid/min ennen tuomarin vihellysta pilliin. keskushyokkaaja
oli silloin juuri kyykistyneena aloitukseen. Aika korkeaa sykearvoa (145 lyon-
tid/min) selittaa se, etta pelaajat olivat juuri juosseet kentélle ja ottivat [ammitte-

lykiihdytyksid ennen pelin alkamista. Syke nousi aika tasaisesti lapi vaihdon.
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Kun vaihto loppui 33 sekunnin kohdalla, se jatkoi vield nousuaan, mutta pelaa-
jan siirtyessa vaihtopenkille istumaan, se lahti laskemaan. Ensimmaisen vaih-
don maksimisyke 188 lyontid/min mitattiin 38 sekunnin kohdalla. Naytteenotto-
taajuus sykkeelle oli 500 Hz ja sykkeen keskiarvo vaihdon ajalta oli 167 lyon-
tia/min.

1. Vaihdon syke ajan funktiona

200
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Syke(bpm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aika(s)

s Syke (Dpm)  eececes Lin. (Syke (bpm))

KUVA 20. Sykkeen muutokset ensimmaisessa vaihdossa
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6.3 Sykkeen ja kiihtyvyyden korrelointi

Kun ensimmaisen vaihdon RMS-kiihtyvyyden muutokset ja sykkeen kehittymi-
nen laitetaan samaan kuvaajaan, ndhdaan kuinka syke reagoi hieman jaljessa

kiihtyvyyden muuttuessa (kuva 21).

Kiihtyvyyden ja sykkeen korrelointi 1.vaihdossa giihtywyys (ma)

Syke (bpm)
e ) 2500
- Vaihto Vaihto 0
alkaa paattyy
120
P
170 S
160
1000
150
— -
500
140
130 ™ 0
1357 911131517192123252725313335373841434547455153555759

Aika (s) e K (MY VY S (MG) s Syke (bpm)

Kuva 21. Kiihtyvyyden vaikutukset mitatun pelaaja sykkeeseen

Syke kasvaa, kun on kiihtyvyytta. Aloituksen jalkeen (kuvassa 21, kohta 4—6s)
tuleva kiihtyvyys on noin kaksi sekuntia sykkeen reagointia edella. Kiihtyvyyden
huippulukema tulee noin 23 sekunnin kohdalla ja sykehuippu vasta noin 38 se-
kunnin kohdalla. Sykehuipun aikaan pelaaja oli noin 5 m vaihtoaitiosta, holk-
kddmassa vaihtoon, ja peli on vihelletty vastustajan rikkeen vuoksi 5 sekuntia

aiemmin poikki. (Kuva 22.)
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KUVA 22. Hetki, jolloin syke on korkeimmillaan
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon aiheena oli salibandypelaajan mittaushaaste. Tavoitteena ol
mitata pelaajan kiihtyvyytta ja sykettd, seka selvittda kiihtyvyyden vaikutus syk-
keenkehitykseen. Tuloksia saatiin kiihtyvyydesta koko pelin ajalta, mutta EKG:n
elektrodin irtoaminen aiheutti sen, ettd tuloksia paadyttiin analysoimaan ensim-
maisesta erasta. Kaikista ensimmaisen erén vaihdoista saatiin kiihtyvyys analy-
soitua ja piirrettya kuvaajaksi. Myos kiihtyvyyden ja sykkeen muutokset saatiin
litettyd samaan kuvaajaan, joten salibandypelaajan kiihtyvyyden vaikutus syk-
keen kehitykseen saatiin havainnollistettua ja tyolle asetetut tavoitteet saatiin

tayttymaan.

Ongelmana heti opinnaytetyon aloitettua oli mittauslaitteen kiinnitys mittaustilan-
teessa. Koska sykevyota ei ollut kaytettavissa, paadyttiin ratkaisuun, jossa Fa-
ros 180 kiinnitettiin leveasta kuminauhasta tehdyilla valjailla, jotka ommeltiin heti
aloituspalaverin jalkeisina paivina. Valjaista tuli hyvét ja istuvat. Ne eivét hairin-
neet salibandyn pelaamista ja laite pysyi koemittauksessa hyvin pelaajan ylla

koko harjoituksen ajan.

Testimittaus oli vain reilun tunnin mittainen ja mitattiin pelaajan harjoituksissa.
Varsinaisessa mittauksessa, joka suoritettiin pelissa, pelaaja hikoili enemman ja
mittauksen kesto oli noin nelja tuntia. Mittaus sisalsi aloituspalaverin, alkulam-
mittelyn ulkona ja pelikentalla, pelin kolme eraa ja jatkoajan seka loppuverrytte-
lyn. Toinen kahdesta laitteen EKG-elektrodeista irtosi kolmannen erén alkupuo-
lella. Syyna siihen oli liian kova hieneritys. Vaikka elektrodissa oli vahva kiinni-
tyspinta ja paalle laitettiin viela varmistusteippaus, irtosivat molemmat. Kysees-
sa oli alemman elektrodin kiinnitys, joka tulee navasta vasemmalle kylkeen kiin-
ni. Salibandy on nopea laji, jossa tulee suunnan muutoksia ja kiertoja keskivar-
talolle. Kiertoja ja ihon venytyksia tulee varsinkin laukauksissa ja mailaa muuten

liikuttaessa.

Mittaustuloksia analysoidessa HRV-Scanner-ohjelmalla oli epailys, voiko lait-
teella mitata luotettavasti salibandypelaajaa. EKG-data oli ajoittain erittain hairi-

dista hetkistd, jolloin pelaaja on liikkunut kentalla. Salibandypelissa tulee voi-
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makkaita lihasjannityksia rintakehalle seka keskivartalolle mailan kaytosta ja
pelaajan suunnanmuutoksista. EKG:ssa havaitaan ihon pinnalta sydamen séh-
kovirtauksia. Sydadmen sahkovirtauksien tunnistaminen vaikeutui huomattavasti,
kun mukaan tuli lihasjannityksia. Mielenkiintoista olisikin nahda, miten muuttuu
EKG-data, kun laite on kiinni sykevyossa. EKG-paita voisi olla ratkaisu kovaa
hieneritysta ja lihasjannityksia vastaan (kuva 23). EKG-paidassa |6ytyisi use-

ampi elektrodi ja se voitaisiin laittaa pelipaidan alle pelin ajaksi.

1\

KUVA 23. EKG-paita, jonka on kehittdnyt talkzmyShirt (15)
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8 POHDINTA

Salibandypelaajan kiihtyvyyttd, EKG:ta ja syketta oli mielenkiintoista analysoida.
Aiheesta loytyisi paljon jatkossa tutkittavaa. Varsinkin kiihtyvyyden muutoksia
olisi mielenkiintoista vertailla eri pelaajien valilla. Koko joukkueesta voisi selvit-
taa kella pelaajalla on korkein huippukiihtyvyysarvo pelin aikana ja onko se puo-
lustajalla vai hyokkaajalla. Yhden pelaajan kiihtyvyysarvoja voisi vertailla seu-
raavissa tilanteissa: pelaaja vaihtaa vanhat sisépelikengat uusiin, Kiihtyvyysar-
vojen muuttuminen pelinaikana, loukkaantumisen vaikutus kiihtyvyyteen seka
huippukiihtyvyys erot runkosarjan ensimmaisen ja viimeisen pelin kesken. Kiih-
tyvyysarvojen eroavaisuuksia voisi myos analysoida eri sarjatasojen valilla ja eri
pelialustojen (esim. parketin ja taraflex-maton) valilla. Mielenkiintoista olisi myos
vertailla kahden eri kiihtyvyyttd mittaavan laitteen mittaustuloksia, jotka on mitat-

tu yhtd aikaa samasta koehenkilgsta.

Koko opinnaytetyoprosessi oli haastava ja sisalsi erittain paljon uusia asioita.
Minulle oli luontevampaa ja mielekkddmpéaa sosiaalisessa mittaustilanteessa
toimiminen ja mittauksen suorittaminen, kuin sen analysointi ja siita kirjoittami-
nen. Hankaluuksia oli tavoitteissa kiinni pysyminen, koska mittausdataa oli erit-
tain paljon, joten tutkittavaa seka analysoitavaa oli runsaasti. Prosessin lapi
vieminen vei minua pois omalta mukavuusalueeltani ja selkeytti oman tekemi-
sen vahvuuksia seka heikkouksia. Pidan ryhma- ja parityéskentelyssa toimimi-
sesta, koska se on minulle luontevaa ja ajatukseni kulkevat silloin selkedmmin.
Kun joudun yksin hallitsemaan néin laajaa kokonaisuutta, on se todella raskas
ja suuri haaste. Kokemus Matlab-ohjelman kaytosta oli vahaista, joten mittaus-
tulosten analysointiin meni paljon aikaa, mutta sen kayttéon tutustuminen toi
arvokasta kokemusta tarkeasta ohjelmatydkalusta. Raportin kirjoitusprosessi vei

eniten aikaa opinnaytetytssa ja oli selvasti tyon laajin osa-alue.

Opinnaytety6 oli padosin yksin tydskentelya ja ajoittain ongelmien ratkaisut vei-
vat paivia ja jopa viikkoja. Ongelmien ratkominen ja uusiin asioihin perehtymi-
nen kehitti ongelman ratkaisukykyéni ja taisteluasennetta minulle hankalien asi-

oiden ratkaisemisessa. Prosessi antoi kokemusta mittaustilanteisiin valmistau-
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tumisesta, mittaustilanteessa toimimisesta, ihmisen fysiologiasta ja mittausda-
tan analysoimisesta. Kun opinnaytetyota suunniteltiin, oli yhtena tavoitteena
taman tyon lisaksi tehda ohjevideo Faros-laitteiden ja HRV-Scanner -ohjelman
kayttoon, mutta jo aikaisessa vaiheessa huomattiin, etta sille ei jaisi aikaa. Kir-
joitusvaihe viivastytti opinnaytetyon valmistumista ja sen ajallisia valmistumista-

voitteita useaan kertaan jouduttiin siirtamaan.

Salibandypelaajan kiihtyvyys oli minulle uusi ilmid. Ennen mittausta ja tulosten
analysointia minulla ei ollut tietoa, milta salibandypelaajan kiihtyvyys nayttaisi.
Taman prosessin jalkeen olen paljon valmiimpi toimimaan vastaavanlaisissa

tilanteissa ja ymmartamaan, mita tulosten analysointiin vaaditaan sekéd minka-

laisia haasteita liittyy onnistuneen mittaustilanteen I&piviemiseen.

44



LAHTEET

1. Keskinen, Kari L — Hakkinen, Keijo — Kallinen, Mauri 2007. Kuntotestauksen

kasikirja, 2. uudistettu painos. Helsinki: Liikuntatieteellinen Seura ry.

2. Mero, Antti — Nummela, Ari — Keskinen, Kari — Hakkinen, Keijo 2004. Urhei-
luvalmennus: kuormitusfysiologiset, ravintofysiologiset, biomekaaniset ja

valmennusopilliset perusteet. Lahti: VK-Kustannus Oy.
3. Korsman, Jyri — Mustonen, Jouko 2011. Salibandyn kasikirja. EU: UNIpress

4. Anttila, Seppo — Roponen, Toni 2008. Kaikki hiihdosta: tekniikka, vélineet ja
harjoittelu. WSOY: Jyvaskyla.

5. Sykevalivaihtelu(HRV). Polar. Saatavissa:
https://support.polar.com/fi/tuki/Sykevalivaihtelu HRV . Hakupaiva
18.5.2017.

6. Jaakkola, Kaisa 2012. Hormonitasapaino: opas energiseen elamaan. EU:

Tammi.

7. Nienstedt, Walter — Hanninen, Osmo — Arstila, Antti — Bjérkqvist, Stig-Erik
2014. Inmisen Fysiologia ja Anatomia, 18. uudistettu painos. Helsinki:
WSOY.

8. Verenkierto ja lymfakierto. Oma Terveys Oy. Saatavissa:
http://www.terve.fi/sydan-ja-verisuonitaudit/verenkierto-ja-lymfakierto. Haku-
paiva 11.12.2017.

9. Syvanne, Mikko 2014. Sydamen rakenne. Suomen sydanliitto ry. Saatavis-
sa: http://www.sydan.fi/terveys-ja-hyvinvointi/sydamen-rakenne. Hakupéaiva
11.12.2017.

10. Sydamen lapét ja veren kierto 2008. Duodecim Terveyskirjasto. Saatavissa:
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p _artikkeli=Idk00246. Ha-
kupéiva 11.12.2017.

45


https://support.polar.com/fi/tuki/Sykevalivaihtelu__HRV_
http://www.terve.fi/sydan-ja-verisuonitaudit/verenkierto-ja-lymfakierto
http://www.sydan.fi/terveys-ja-hyvinvointi/sydamen-rakenne
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=ldk00246

11.Leppaluoto, Juhani — Kettunen, Raimo — Rintamé&ki, Hannu — Vakkuri Olli —
Vierimaa, Heidi — Latti, Sole 2013. Anatomia ja fysiologia - Rakenteesta
toimintaan, 3. uudistettu painos. Helsinki: Sanoma Pro Oy.

12.Mustajoki, Pertti — Kaukua, Jarmo 2008. Rasitus-EKG. Duodecim Terveys-
kirjasto. Saatavissa:
http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p artikkeli=snk03212 Ha-
kupaiva: 5.12.2017

13. Superfinaalin lipunmyynti alkaa 11. syyskuuta. 2016. Salibandyliitto. Saata-

vissa: http://salibandy.fi/uutiset/huippu-urheilu-uutiset/superfinaalin-

lipunmyynti-alkaa-11-syyskuuta/. Hakupaivéa 6.12.2017.

14, Bittium. Faros-laite. Saatavissa:
https://www.bittium.com/products_services/medical/bittium_faros. Hakupaiva
18.5.2017.

15. Kurki-Suonio, Kaarle — Kurki-Suonio, Riitta 1994. Fysiikan merkitykset ja
rakenteet. Helsinki: Limes Ry

16.Hautala, Mikko — Peltonen, Hannu 2007. Insinddrin (AMK) Fysiikka OSA 1,
8.painos. Saarijarvi: Lahden Teho-Opetus Oy.

17.Lehto, Heikki — Luoma, Tapani 2008. Fysiikan kertauskirja. Helsinki: Tammi.

18.talk2myShirt. Saatavissa: http://www.talk2myshirt.com/blog/archives/5958.
Hakupéaiva 11.12.2017

46


http://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=snk03212
http://salibandy.fi/uutiset/huippu-urheilu-uutiset/superfinaalin-lipunmyynti-alkaa-11-syyskuuta/
http://salibandy.fi/uutiset/huippu-urheilu-uutiset/superfinaalin-lipunmyynti-alkaa-11-syyskuuta/
https://www.bittium.com/products_services/medical/bittium_faros
http://www.talk2myshirt.com/blog/archives/5958

Matlab-komentoja LITE 1
EDF —tiedoston aukaisu (edf read -koodilla ja edfreadUntilDone)
edfread("17-18-20.edf")

ans.transducer

ans

edfread("17-18-20.edf")

ans.units

edfread("17-18-20.edf")

ans.records

edfread("17-18-20.edf")

ans.physicalMin

ans.physicalMax

edfread("17-18-20.edf")

ans.units

edfread("17-18-20.edf")

clear all

edfread("16-19-11.edf")

load("16-19-11.edf")



Matlab-komentoja LITE 1
edfreadUntilDone -koodi

edfreadUntilDone("16-19-11.EDF")

[hdr,record] = edfread();

[hdr,record] = edfread(16-19-11.EDF);

[hdr,record] = edfread("16-19-11.EDF");

hdr.units

[hdr,record] = edfread("16-19-11.EDF");

Kuvaajan piirto (Koko mittaus)

plot(0:1:size(record,2),record(1,:))

plot(0:1:size(record,2)-1,record(1,:))

Kiihtyvyyksien laskeminen yhdeksi muuttujaksi

kilhtyvyysSumma = record(2:2,1:end)+record(3:3,1:end)+record(4:4,1:end);
plot(0:1:size(kiihntyvyysSumma,2)-1,kiihtyvyysSumma(l,:))

KiihtyvyysSum-
ma=sqrt(record(2:2,1:end).”2+record(3:3,1:end)."2+record(4:4,1:end)."2);

plot(0:1:size(kiihtyvyysSumma,2)-1,kiihtyvyysSumma(l,:))
Pelin kiihtyvyyden rajaaminen

>> kiihtyvyysSummaPeli = kiihtyvyysSumma(5.757e+05:1.501e+06);



Matlab-komentoja LITE 1

Kuvaajan piirtaminen

>> plot(0:1:size(kiihtyvyysSummaPeli,2)-1,kiihtyvyysSummaPeli(1,:))

9000

8000 — —

7000 — —

10
x10°

Vaihdon suodattamaton kiihtyvyys

>> vaihto1Kiihtyvyys = kiihtyvyysSumma(1:1,618000:624000);

>> plot(0:1:size(vaihtolKiihtyvyys,2)-1,vaihtolKiihtyvyys(1,:))
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8000 T

5000 —

4000 —

2000 —

L

Maan vetovoiman poisto ja kuvaaja
>> Vaihtol = (vaihto1Kiihtyvyys - 1000);

>> plot(0:1:size(Vaihtol,2)-1,Vaihtol(1,:))

5000 [—

4000 —

-1000
0

Aika ms

Vaihto 1
>> Vaihtol1Kiihtyvyys = KiihtyvyysSumma(1:1,618000:624000);

>> EnsimmainenVaihto = transpose(VaihtolKiihtyvyys);

4



Matlab-komentoja LITE 1

Ensimmaisen vaihdon kiihtyvyys (rms)

Vaihtol
alku =1
loppu = 100
aika = 0;

data length = length(EnsimmainenVaihto);

for i = 1:60
data = EnsimmainenVaihto (alku:loppu);
laskettu rms = sqrt (mean((data).”2));
rms (1,1) = laskettu rms-1000;
alku = alku+100;
loppu = loppu+l00;

end

Skripti ajetaan ja tulostetaan kuvaaja ensimmaisen vaihdon rms-

Kiihtyvyyksista (rms-muuttujasta)

ljjrwm 160 double

Open Selection Ctrl+D

Save As,.,

Copy Ctrl+C
Duplicate
Delete Delete

Rename

Edit Value

plot{rms)
arealrms)
bar(rms)

pie(rms)

T histogram{rms) '

_ Plot Cataleg... |
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— 1. Vaihdon mitattu kiihtyvyys ajan funktiona

2000 1

1000
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