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Fyysistd aktiivisuutta voidaan arvioida useilla enenetelmilla ja tavoilla. Tassa
tutkimuksessa fyysista aktiivisuutta eri intendiisessa tehtdvissa arvioitiin
kilhtyvyysanturin, mitatun hapenkulutuksen ja sy&ke avulla. Tutkimuksen
tarkoituksena oli tarkastella kiihtyvyysanturilla aéritettya fyysista aktiivisuutta
suhteessa mitattuun hapenkulutukseen ja sykkeesed@ verrata mitattua ja
sykevaihteluun perustuvalla menetelmalla arvioitapenkulutusta keskenaan. Liséksi
tutkittiin - voidaanko kiihtyvyysanturilla erotella ekon eri asentoja toisistaan.
Tutkimukseen osallistui 20 koehenkil6a (10 naidi@, miestd). Mittaus suoritettiin
yhden paivan aikana laboratorio-olosuhteissa si&dtd koehenkilot suorittivat noin
60min kestavan tehtavasarjan, joka koostui 25 W@ista. Tehtavasarjassa oli mukana
erilaisia lepoasentoja ja eri intensiteettisia pékran askareita seka liikkuntasuorituksia.
Koehenkil6ilta mitattin koko tehtavasarjan ajanpbakulutusta ja sykettd, seka
vyotarolta ja ranteesta liiketta kiihtyvyysantulail Kiihtyvyysantureiden signaaleista
maaritettiin ns. aktiivisuusluvut 30s ajanjaksoklevaamaan tehtévien intensiteettia. Eri
kehon osiin sijoitettujen kiihtyvyysantureiden akisuuslukujen valilla oli suoritetun
tehtavasarjan aikana tilastollisesti merkitsevaeyst (r=0.805, p=0.000). Tehtavien
luonne kuitenkin  ndkyi eri paikkoihin sijoitettujenlaitteiden antamissa
aktiivisuusluvuissa. Sykkeen ja aktiivisuuslukujeaka mitatun hapenkulutuksen ja
aktiivisuuslukujen valilla oli myo6s tilastollisestmerkitsevéat yhteydet. Vyoétarolle
sijoitetun kiihtyvyysanturin aktiivisuuslukujen janitatun hapenkulutuksen valinen
yhteys (r=0.885, p=0.000) oli hieman korkeampi kumanteeseen sijoitetun
kiihtyvyysanturin ja hapenkulutuksen (r=0.863, @3€m). Mitatun hapenkulutuksen ja
sykevaihteluun perustuvalla menetelmalla arvioidbapenkulutuksen valilla oli
merkitseva yhteys £0.922, p=0.000). Mitatun ja arvioidun hapenkulutrksarvot
vastasivat toisiaan parhaiten intensiteetiltdéameadkaammissa tehtavissa henkil6illa,
joiden fyysista aktiivisuutta kuvaava aktiivisuuskka (asteikko 0-7) oli valilla 3-5.
Arvioidun ja mitatun hapenkulutuksen vastaavuuttkénsi kuitenkin se, ettei
koehenkildiden maksimaalista hapenkulutusta tigde#ta testattu taman tutkimuksen
yhteydessa. Staattista kiihtyvyyttd mittaavan kwylysanturin horisontaalisuuntaisen
signaalin avulla pystyttiin tdssa tutkimuksessattanoaan eri lepoasennot toisistaan.
Taman tutkimuksen perusteella kiihtyvyysantureitaidaan kayttaa kuvaamaan
fyysisen aktiivisuuden intensiteettia erilaisiseamninnoissa seké asentojen erottelussa.
Tutkimus osoittaa, ettd sykkeeseen ja sykevaihtgharustuvalla menetelmalla voidaan
arvioida hapenkulutusta ja siten fyysista aktiiviga paremmin kuin pelkk&an
sykkeeseen perustuvalla menetelmalla tai  kiihtyayysreilla.  Arvioidun
hapenkulutuksen tarkkuudessa on kuitenkin ero&ahenkildiden valilla, varsinkin
jos taustatiedot (mitattuV4ay ovat puutteelliset.

Avainsanat: fyysinen aktiivisuus, kiihtyvyysantuaktiivisuusluku, hapenkulutus, syke,
sykevaihtelu, asennot
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1 JOHDANTO

Fyysisella aktiivisuudella on monipuoliset positiet vaikutukset fyysisen ja
Saanndllinen fyysinen aktiivisuus auttaa sekad tdisa yksiloa estdmaan kroonisia
sairauksia ja ennenaikaista rappeutumista, etta kbkeiskuntaa tarjoamalla edullisen
tavan yllapitaa terveyttd. Maailman terveysjarjg$iorld Health Organization, WHO)
arvioi vuonna 2002, ettd fyysinen inaktiivisuuseaittaa vuosittain jopa 1.9 miljoonaa
kuolemantapausta. (Puska ym. 2003.) Fyysinen &dins voidaan maaritella
luurankolihasten supistuksesta aiheutuvaksi kelkkekksi, joka lisaa merkittavasti
energiankulutusta (Howley 2001). Fyysinen aktiivisi ole tAsmalleen sama asia kuin
energiankulutus. Fyysinen aktiivisuus on kayttaystéy johon kulutetaan tietty maara
energiaa. Energiankulutus kuvaakin fyysisen aldiiuden intensiteettid, kuitenkin eri
tavalla kuin pelkkd liike, silla myos staattineny$ynen aktiivisuus kasvattaa
energiankulutusta. Kaytannossa fyysinen aktiivisujgs energiankulutus ovat
lineaarisessa yhteydessa toisiinsa, jos oletewthihmisen mekaaninen hyodtysuhde on

vakio suoritettaessa fyysista aktiviteettia. (Labeof Ainsworth 2001.)

Tutkimalla jokapaivaista fyysista aktiivisuutta daan ymmartaa sen yhteys terveyteen.
Fyysista aktiivisuutta ja energiankulutusta voidaamvioida useilla erilaisilla
menetelmilla: suoralla ja epasuoralla kalorimefmialkaksoismerkityn veden (engl.
doubly labeled water) avulla, mitatun sykkeen, ia@hmpdtilan tai ventilaation avulla,
kiihtyvyysantureihin perustuvilla liikemittareillaekéa erilaisilla fyysisen aktiivisuuden
kyselyilla ja paivakirjoilla (Lamonte & Ainsworth®1). Eri menetelmilla on omat
etunsa ja rajoituksensa, toiset soveltuvat pelkfstaboratorio-olosuhteisiin ja toiset

myos kenttéolosuhteisiin seké normaalin elamarestaan.

Energiankulutusta voidaan arvioida melko tarkastittaamalla hapenkulutusta
tarkoitukseen sopivilla laitteilla. Hapenkulutuksemittaus (epasuora kalorimetria) ei
kuitenkaan sovellu jokapaivaisten toimintojen naittaseen kalliiden ja epamukavien
laitteiden vuoksi, mutta tutkimuskaytossd se on imyyleinen tapa maarittaa
energiankulutus erilaisissa toiminnoissa ja kuawkstssa. My6s sykkeen avulla
voidaan arvioida energiankulutusta, silla sykkegha hapenkulutuksella on lahes



lineaarinen yhteys (McArdle ym. 1991, 169). Sykkeemitaus helppokayttoisilla

sykemittareilla onkin yleistynyt viime vuosina. $geseen vaikuttavat kuitenkin myds
monet muut tekijat fyysisen kuormituksen liséksingie ym. 2003). Sykevaihtelun ja
siitd saatavan informaation avulla voidaan paramaakitsevasti hapenkulutuksen ja
siten energiankulutuksen arviointia verrattuna k&#n sykkeeseen (Pulkkinen 2003).
Myds erilaisia kiihtyvyysantureihin perustuvia kkja aktiivisuusmittareita on kaytetty
erikseen ja yhdessa sykkeen kanssa fyysisen akfiiden seka energiankulutuksen
arvioinnissa (Haskell ym. 1993; Mathie ym. 2004 jidta mittareista ehka yleisin on
mekaanisen kiihtyvyysanturin sisdltava askelmiti@ngl. pedometer), jonka avulla
voidaan edullisesti seké yksinkertaisesti seurd®&gn aikana kertyneiden askelten

maaraa kaveltdessa tai juostessa ja siten fyyahsidisuutta (Ojala 2004).

Fyysisen aktiivisuuden arvioiminen mahdollisimmarotettavalla ja yksinkertaisella
menetelmalla on tarkeda tarkasteltaessa jokap8ivaldiivisuutta ja sen vaikutuksia
yksilon terveyteen. Taman tutkimuksen tarkoituksehaselvittaa milla menetelmalla
(kiihtyvyysanturi vyotarolla/ranteessa, pelkka sykgkkeeseen ja sykevalivaihteluun
perustuva menetelmd) voidaan parhaiten arvioidasidyd aktiivisuutta eli milla
menetelmélla saadaan paras yhteys hengityskaagsaatibrilla mitattuun
hapenkulutukseen. Koska fyysisen aktiivisuudenksdnyds kehon asento vaikuttaa
moniin fysiologisiin toimintoihin  (mm. syke, vereaipe), tutkittin voidaanko
vyotarolle sijoitetun kiihtyvyysanturin avulla eetta kehon eri asentoja (makuu,

istuminen, seisominen) toisistaan.



2 FYYSISEN AKTIIVISUUDEN MAARITTAMINEN
KIIHTYVYYSANTURILLA

2.1 Kiihtyvyys

Paikan ja nopeuden lisaksi liikettd voidaan yldidasvata kiihtyvyyden avulla. Nopeus
(V) kuvaa paikan muutosta (siirtyma) ajan suhteekiifayvyys (a) puolestaan kuvaa

nopeuden muutosta ajan suhteen. Keskikiihtyvyydaem maaritella seuraavasti:

Av VvV, -V
=—_ =2 1 (])

At t, -t
missd Av kuvaa nopeuden jat ajan muutosta pisteiden 2 ja 1 valilla. Hetkeltine
kiihtyvyys infinidesimaalisen pienelle ajanjaksol{é&t ->0) maaritellaan puolestaan
seuraavasti:

. Av_dv_d(dx)_dx®
a=lim—=—=—| —|=— 2)
-0 At dt dt\ dt dt

Kuten kaavasta (2) ndhdaan, kiihtyvyys voidaant&sihopeuden aikaderivaattana tai
paikan §) toisena aikaderivaattana. Kiihtyvyyden yksikké en/s. Kiihtyvyys
iimoitetaan usein myds gravitaatiovoiman eli pamiovan aiheuttaman kiihtyvyyden
(g) avulla (1 g = 9.81 m#s Kiihtyvyys on vektorisuure eli silla on seka suus, etta
suunta. Kiihtyvyys voi saada arvon 0 fia/saikka tarkasteltava kohde liikkuisikin,
talléin nopeus pysyy vakiona eikd muutu. Kiihtyvyys saada myds negatiivisia arvoja
riippuen kiihtyvyysanturin mittaussuunnasta. (Masisf & O’Sullivan 1998, 12-21;
Enoka 2002, 6-11.)

2.2 Kiihtyvyysanturien toimintaperiaatteet

Kiihtyvyytta mittaavaa laitetta kutsutaan kiihty\ganturiksi (engl. accelerometer).
Kiihtyvyysanturin lisaksi kiihtyvyys voidaan mé&&éa myos paikan avulla (laskemalla

paikkasignaalin toinen aikaderivaatta) esim. videalsta. Kiihtyvyysanturien toiminta



perustuu yksinkertaisen massa-jousi jarjestelmagl(enass-spring system) toimintaan
(kuva 1). Tallaisessa jarjestelmassa massa onitattynanturin runkoon jousen avulla.
Rungon nopeuden muuttuessa, massa seuraa muwosém jvalityksellda. Massan|
synnyttdd jouseen voimark)( Newtonin toisen lainK=ma) mukaisesti. Rungon ja
massan valinen etdisyys muuttuu (jousi venyy taehee) suhteessa koko jarjestelman
kiihtyvyyteen. Eri kiihtyvyysanturien toimintapedte eroaa sen mukaan miten ne
havaitsevat rungon ja massan valisen liikkeen. KiMaym. 2004; VTI Technologies
2006.)

jousi <«

runko

<4—— Kiihtyvyys

KUVA 1. Massa-jousi jarjestelma (mukailtu Matlyim. 2004).

Ihmisen liikettd mitattaessa kaytetaan yleisesétguresistiivisia, pietsosahkoisia ja
kapasitiivisia kiihtyvyysantureita. Lisadksi on olagsa my6s venymaliuskoihin
perustuvia kiihtyvyysantureita seka induktiivisiahkyvyysantureita (Nigg 1999, 288-
301). Pietsoresistiivisen (engl. piezoresistivéihtitvyysanturin toiminta perustuu
ja  massan valiseen liikkeeseen. Pietsosahkoisessigl. ( piezoelectric)

Kiihtyvyysanturissa  pietsosahkdinen  materiaali rfesi kvartsi)  synnyttda

sahkovarauksen kiihtyvyyden vaikutuksesta. Kapeaisiéissa (engl. capacitive)
kilhtyvyysanturissa rungon ja massan valinen lilkevaitaan niiden valisen
kapasitanssin muutoksen avulla. Nykyd&n monetykijlysanturit ovat miniatyrisoituja

mikroelektromekaanisia (MEMS; Micro Electro Mechaali Systems) antureita, joissa
mekaaniset anturit ja elektroniikkaa on integrai@umalle piialustalle, kayttaen erityista

valmistusteknologiaa. (Mathie ym. 2004.)

Kiihtyvyysanturit voivat olla yksiakselisia, kakg&selisia tai kolmiakselisia.
Yksiakselinen (engl. uniaxial) kiihtyvyysanturi naia kiihtyvyytta vain yhdessa

suunnassa. Kaksiakselinen (engl. biaxial) Kkiihtysaiyturi mittaa puolestaan



kiihtyvyyttd kahteen suuntaan ja kolmiakselinen glertriaxial) kolmeen, toisiaan
vastaan kohtisuorassa olevaan suuntaan. (Mathie 3004.) Kiihtyvyysantureilla
voidaan mitata sekd staattista kiihtyvyyttd (esigravitaatio), ettd dynaamista
kiihtyvyyttd (esim. liike ja vardhtely). Pietsosdiella kiihtyvyysanturilla ei voida
mitata staattista kiihtyvyytta (Bouten ym. 1997j)a&tista kiihtyvyytta eli ns. DC- tai
gravitaatiokomponenttia (<0.5 Hz) mittaavia kiihgygantureita voidaan kayttaa

asentojen ja kallistuksien maarittamiseen (Foesteéahrenberg 2000).

2.3 Kehon liikkeiden kiihtyvyys

Kehoon kiinnitetyn kiihtyvyysanturin signaali mucgtau neljasta komponentista:
kehon liikkeestd, gravitaatiokiihtyvyydestda, ulkesta varahtelysta (esim.
kulkuneuvojen aiheuttama) ja kiihtyvyydesta, jokaeaituu kiihtyvyysanturin huonosta
kiinnityksesta. Kehon liiketta ja fyysista aktiivigtta tutkittaessa ollaan kiinnostuneita
kehon liikkeen aiheuttamasta kiihtyvyydesta. KeHidkkeesta aiheutuva kiihtyvyys
vaihtelee kehon eri osissa ja on erilainen eri tomoissa. Mitattuun Kiihtyvyyteen
vaikuttaa olennaisesti se mihin kehon kohtaan awotuikiinnitetty ja mika kehon osa
likkuu. Liikuttaessa kehon kiihtyvyys on yleisessuurinta vertikaalisuunnassa.
Kiihtyvyys eri osissa kehoa kasvaa siirryttdessasfikohti nilkkoja. Taulukossa 1 on
esitetty kiihtyvyyden saamia maksimiarvoja eri eaikehoa erilaisissa suorituksissa.
(Bouten ym. 1997; Mathie ym. 2004.)

TAULUKKO 1. Kiihtyvyyden maksimiarvoja eri osisseekoa eri toiminnoissa (Bouten ym.
1997; Mathie ym. 2004).

suunta nilkka saari alaselka paa
kavely vertikaali ->3.7g -17-33g -0.3-0.8¢g

horisontaali -21-23g -03-04g -02-02¢
portaiden kavely ylos vertikaali ->7.449
juoksu vertikaali 3.0-120¢g 09-50g 08-40g

trampoliini hyppely vertikaali 3.0-7.0g 39-6.0g 3.0-56¢g
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Myods kehon liikkeiden aiheuttaman kiihtyvyyden tagg vaihtelee eri toiminnoissa.
Kuten kiihtyvyyden suuruus myds sen taajuus on déiork/ertikaalisuunnassa. Nilkan
kiihtyvyyden taajuus on kaveltdessa alle 15 Hz yasfessa alle 18 Hz. Yleisesti
alaselasséa ja paassa kiihtyvyyden taajuus on mapal&uin nilkassa. Paivittaisten
toimintojen aiheuttaman Kiihtyvyyden taajuus jaéagmsiassa alueelle 0.3-3.5 Hz.
(Bouten ym. 1997.)

Kiihtyvyyden suuruus ja taajuus eri liikkeissa &sedt vaatimukset fyysisen
aktiivisuuden maarittamisessa kaytettaville kiiljysantureille. Kaupallisten laitteiden
mittausalueet vaihtelevat suuresti esim. ActiGrafdite (GT1M, ActiGraph, LLC,

Florida, Yhdysvallat) mittaa alueilla 0.05-2 g ja2B8-2.0 Hz seka Tritrac-R3D
(Stayhealthy, Inc., Monrovia, Yhdysvallat) mittatueella 0.05-6.3 g ja 0.1-3 Hz
(ActiGraph, LCC 2004; Trost ym. 2005). Useimpienydigen aktiivisuuden
mittaamiseen tarkoitettujen kaupallisten laitteideittausalue on valilla 0.1-10g ja
taajuusalue valilla 0.25-7 Hz (Chen & Bassett 2005)

Valittaessa kiihtyvyysanturia kehon liikkeiden jaitea fyysisen aktiivisuuden
mittaamiseen, tulee kiinnittdd huomiota kiihtyvypdeamplitudin ja taajuuden
mittausalueen lisaksi myds antureiden tyyppiin, rd@a ja sijoitukseen. Mité
enemman antureita kiinnitetadn kehon eri osiir§ sibnipuolisemmin saadaan tietoa
likkeesta. Useiden anturien kayttba rajoittaa dwikiin niistd saatavan tiedon
yhdistamisen monimutkaisuus. Lisédksi useat laitgdientavat mittausmukavuutta ja
helppokayttoisyytta. Tutkimuksen tarkoitus maarahimosaan kehoa kiihtyvyysanturi
sijoitetaan. Tutkittaessa paivittaisia toimintojgtaa yksi, mieluiten kolmeen suuntaan
mittaava, kolmiakselinen kiihtyvyysanturi, jokaiptaan yleensa vyotéarolle, lahelle
kehon massakeskipistetta. (Bouten ym. 1997; Matime2004.) Tutkittaessa yota, unen
laatua ja levottomuutta yon aikana ns. aktigrafide, joka sisaltda kiihtyvyysanturin,

sijoitetaan yleensa ranteeseen tai nilkkaan (Arscdéiel ym. 2003).
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2.4 Aktiivisuuslukujen maarittaminen

Aktiivisuuslukua  (engl. activity count) kaytetdan leigesti kuvaamaan
kiihtyvyysanturiin perustuvilla aktiivisuusmittatia mitattua fyysisen aktiivisuuden
intensiteettia (Gorny & Allen 1999). Monet aktiivigsmittarit antavat suoraan
ulostulonaan aktiivisuuslukuja. Aktiivisuusluvut idaan maarittdaa eripituisille
ajanjaksoille. Yleisesti kaytetaan yhden minuutiangaksoa, mutta etenkin nuorilla ja
lapsilla voidaan kayttdd myds esimerkiksi puolemumtin ajanjaksoa, jolloin myds
nopeat liikkeet huomioidaan fyysisen aktiivisuudi@tensiteetin maarittamisessa tai
energiankulutuksen arvioinnissa (Chen & Bassettt2d®ost ym. 2005). Ennen kuin

aktiivisuusluvut saadaan muodostettua, taytyy yiyssignaalia kuitenkin kasitella.

Kiihtyvyysanturin antama analoginen jannitesignaaliunnetaan digitaaliseksi mittarin
analogia-digitaali (A/D)-muuntimella. Yleisesti Kéyaan 8-bittistd muunnosta, jolloin
"raakaluvut” ovat valilla -128-128 tai etumerkitt@ssad muunnoksessa valilla 0-255
(2°=256). Naméa raakaluvut eivat kuitenkaan ole vieki aktiivisuuslukuja, joita
kaytetaan fyysisen aktiivisuuden maarittamiseemedanaktiivisuuslukujen laskentaa
signaali viela suodatetaan kaistanpaastosuotinjalldaasasuunnataan (ks. kuva 2).
Kaistanpaastdosuodin vaimentaa taajuuksia, jotkavéajaasuotimen ala- ja
ylarajataajuuden eli kaistan ulkopuolelle. Kaugaba aktiivisuusmittareissa suodatus
tapahtuu yleisesti kaistalle 0.25-7 Hz (Chen & B#s8005), mutta myds kaistaa 0.5-11
Hz kaytetaan (van Someren ym. 1996). Kaistanpasstdsuksen tarkoituksena on
huomioida ihmisen liikkeesta aiheutuva kiihtyvygka vahentaa gravitaation (<0.5 Hz)
ja korkeataajuisten hairididen vaikutuksia (van oen ym. 1996; Mathie yn2003).
Kokoaaltotasasuuntaus puolestaan muuntaa negetiikihtyvyyden positiiviseksi,
jolloin informaation maara kasvaa (Chen & Bassefi03). Suodatuksen ja
tasasuuntauksen jalkeen voidaan maarittaa aktiiglauut halutulle ajanjaksolle, joka

on yleensa 1 min (Chen & Bassett 2005).
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KUVA 2. Kiihtyvyyssignaalin tasasuuntaus. 1) Raaggaaali (ndytteistystaajuus 32 Hz ja 8-
bittinen A/D-muunnos) ja 2) kokoaaltotasasuunnsigmaali (mukailtu Chen & Bassett 2005).

Yleisesti on kaytdssa kolme tapaa aktiivisuusluRujeaarittamiseksi: 1) aika tietyn
kynnystason ylapuolella (engl. time above threshd{l kuinka monta kertaa signaali
leikkaa nollatason (engl. zero-crossing) seka 8jtaklinen integrointi (engl. digital
integration). Jokainen menetelmé toimii eri tavgdaantaa erilaisia aktiivisuuslukuja
samalle signaalille. Tavassa 1 aktiivisuusluku luvkuinka kauan tarkasteltavan
ajanjakson aikana kiihtyvyys on tietyn kynnysangtyypillisesti 0.1-0.2 g) ylapuolella.
Tavassa ei huomioida kiihtyvyyssignaalin amplitudiavassa 2 aktiivisuusluku kertoo
kuinka monta kertaa tarkasteltavan ajanjakson aikasignaali leikkaa nolla
kiihtyvyyden tai hyvin pienen kiihtyvyyden arvon.yds tdssa tavassa ei huomioida
signaalin amplitudia. Tavassa 3 aktiivisuuslukudsaa integroimalla eli laskemalla
korkealla taajuudella naytteistetyn signaalin pialfa tarkasteltavana ajanjaksona.
Tavassa 3 myos signaalin amplitudi eli liikkeeremgiteetti otetaan huomioon. (Gorny
& Allen 1999; Gorny & Spiro 2001; Ancoli-lsrael yn2003.). Edella mainituista
tavoista digitaalinen integrointi (tapa 3) on ny#gakaytetyin fyysisen aktiivisuuden
maarityksessé (Chen & Bassett. 2005). Kuvassa Buweattu eri menetelmat ja niilla

saadut aktiivisuusluvut 1 min ajanjaksolle.
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17 Aika kvnnysarvon ywlipuolella (tirme above threshold)
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KUVA 3. Yhden minuutin ajanjaksolle lasketut akisivusluvut kolmella eri tavalla.
1) Aika kynnysarvon ylapuolella, 2) nollan leikkajs 3) digitaalinen integrointi (mukailtu
Gorny & Spiro 2001).

2.5 Energiankulutuksen ja fyysisen aktiivisuuden intengeettitasojen

arviointi aktiivisuusluvuista

Energiankulutus kuvaa fyysisen aktiivisuuden intieestia (Lamonte & Ainsworth
2001). Kiihtyvyysanturin avulla voidaan arvioida likee hyvin fyysista aktiivisuutta ja
sen intensiteettia sekd ennustaa energiankulutuigsissa paivittaisissa toiminnoissa.
Monissa tutkimuksissa kiihtyvyysanturin aktiivislwlsuja on verrattu mitattuun hapen-
tai energiankulutukseen. Mittauksia on tehty eéiskle koehenkildille erilaisissa
toiminnoissa. Freedson ym. (1998) loysivat haparlkigsen ja Kiihtyvyysanturin
aktiivisuuslukujen valille merkitsevan korrelaation0.88. Bouten ym. (1997) ldysivat
puolestaan energiankulutuksen ja kiihtyvyysantudiostulon vélille merkitsevan
korrelaation (r=0.89). Aikaisemmissa tutkimuksis¢asim. Freedson ym. 1998;
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Rowlands ym. 2004; Treuth ym. 2004) on my0s ketyite¢gressioyhtalditd, joiden
avulla  kiintyvyysanturin ~ antamista  aktiivisuuslustd  voidaan  ennustaa
energiankulutusta. Freedson ym. (1998) kehittamditalolla energiankulutus voidaan
ennustaa aktiivisuuslukujen ja kehon massan av@fe0.82, SEE=1.40 kcal/min).
Energiankulutuksen arviointiin kehitetyt yhtalétvettuvat kuitenkin kaytannossa vain
tutkimuksissa kaytetyille laitteille, silla eri taissa ja aktiivisuuslukujen

maaritystavoissa on eroja.

Fyysisen aktiivisuuden intensiteettitasot luokéel yleisesti lepoenergiankulutuksen
mukaan eli ns. MET-arvon (engl. metabolic equivgleavulla. MET-arvo kertoo
kuinka suuri energiankulutus on verrattuna lepataspergiankulutukseen. Lepotason
energiankulutusta vastaa 1 MET, joka on hapenkkéem avulla ilmaistuna noin 3.6
ml/kg/min. Taulukossa 2 fyysinen aktiivisuus ontjaeneljaan luokkaan seka esitetty
hapenkulutus ja MET-arvot harjoittelemattomilla sid& ja miehilla naissa luokissa.
(McArdle ym. 1991, 166.)

TAULUKKO 2. Fyysisen aktiivisuuden luokittelu hagerutuksen ja MET-arvojen mukaan

harjoittelemattomilla naisilla ja miehilla (mukailMcArdle ym. 1991, 166).

Naiset Miehet
ml/kg/min ~ MET ml/kg/min ~ MET
kevyt 5.4-12.5 1.2-2.7 6.1-15.2 1.6-3.9
kohtalainen 12.6-19.8 2.8-4.3 15.3-22.9 4.0-5.9
raskas 19.9-27.1 4.4-59 23.0-30.6 6.0-7.9
todella raskas  27.2- 6.0- 30.7- 8.0-

Useissa tutkimuksissa fyysisen kuormituksen eernigiteettitasoja on luokiteltu myoés
kiihtyvyysanturin aktiivisuuslukujen avulla (esinkreedson ym. 1998; Nichols ym.
2000; Rowlands ym. 2004; Treuth ym. 2004). Eri kiek raja-arvoihin vaikuttavat
kuitenkin kaytetty kiihtyvyysanturi, aktiivisuuslulen maaritystapa seka aktiviteetit,
joiden perusteella raja-arvot muodostetaan. Myokelasttareiden mittaaman
paivittdisen askelmaaran avulla voidaan luokitdijgisisen aktiivisuuden tasoja ja
maarittdd raja-arvoja riittavalle terveyttad edisiée fyysiselle aktiivisuudelle (Tudor-
Locke & Bassett 2004).

Kiihtyvyysanturien kaytossa fyysisen aktiivisuudarenergiankulutuksen arviointiin on
kuitenkin omat rajoituksensa, jotka liittyvat |&h#én anturien mittaustapaan.
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Kiihtyvyysantureilla ei pystyta maarittamaan esikilesi energiankulutuksen kasvua
ylospain liikuttaessa (portaat, ylamaki) tai vaskik kasvaessa, esimerkiksi
kuntosaliharjoittelussa tai polkupytraergometridsgaksi yhdella anturilla ei pystyta
tunnistamaan kehon eri osien liikettd. Esimerkiksty6tarolle  Kkiinnitetty
kKiihtyvyysanturi ei pysty tunnistamaan pelkkien ik@isliiketta. Kiihtyvyysantureilla ei

myoskaan pystyta tunnistamaan staattista kuorraitdistaskell ym. 1993.)

2.6 Kehon asentojen ja aktiviteettien tunnistaminen

kiihtyvyysanturilla

Erilaiset paivittaiset toiminnot kuten asennon wajlyysisen aktiivisuus seka henkinen
tyoskentely vaikuttavat autonomisen hermoston toia@n ja siten fysiologisiin

toimintoihin kuten sykkeeseen ja verenpaineeseewkdly & Aoki 1999). Istumasta

seisomaan nouseminen on yksi yleisimmista ja megasin vaativimmista asennon
muutoksista paivan aikana (Riley ym. 1991). Seisomaouseminen aiheuttaa veren
virtauksen alaraajoihin ja siten verenpaineen laski¥erenpaineen laskeminen
puolestaan aiheuttaa sykkeen nousemisen ja sitdmm®n minuuttitilavuus pystytaan
pitamaan tasaisena. Verenpaineen ja sykkeen muatt@klseutuvat sympaattisen ja
parasympaattisen hermoston toiminnasta. (GoldsteiBhapiro 1988.). Nousemisen
jalkeen verenpaine jalleen nousee ja jaa hiemakelonmalle tasolle (systolinen paine
4-11 mmHg ja diastolinen paine 1-4 mmHg korkeampi)n istuttaessa. Erilaissa
sosiaalisissa tilanteissa myds syke on n. 10 lgfmin korkeampi seisoessa kuin
istuttaessa. (Spitzer ym. 1992.) Asennon ja aktetiten tunnistaminen on tarkeda
tutkittaessa paivittaisia toimintoja, koska ne wdi&vat moniin fysiologisiin

toimintoihin.

Asentoja (makuu, istuminen ja seisominen) ja aldetieja voidaan tunnistaa
kiihtyvyysanturien avulla (Fahrenberg ym. 1997; Amn ym. 1999; Foerster &
Fahrenberg 2000; Bussmann ym. 2001). My6s istumasiaomaan nouseminen
voidaan tunnistaa kiihtyvyysanturin avulla (Fahremgpoym. 1997; Mathie ym. 2003;
Aminian ym. 1999). Dynaamista kiihtyvyytta (>0.5 Hmittaavia kiihtyvyysantureita
voidaan kayttdd aktiviteettien tunnistamiseen. DRyniaen kiihtyvyys kuvaa

Kiihtyvyyttd kiihtyvyysanturin mittausakselin suuassa. Kiihtyvyysantureita, jotka
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mittaavat staattista kiihtyvyytta eli gravitaatiohponenttia (<0.5 Hz), voidaan kayttaa
my0Os asentojen ja kallistuksien tunnistamiseenyvi@atiokiihtyvyys saa arvoja valilta
-1 ja +1 g. Jos paikallaan olevan staattista kiyggta mittaavan kiihtyvyysanturin
mittausakseli on yhdensuuntainen gravitaatioker@nssa, nayttaa kiihtyvyysanturi
-1g tai +1g kiihtyvyyttd. Jos mittausakseli on pesithan kohtisuorassa
gravitaatiokenttaa vastaan, nayttaa kiihtyvyysantutostulo 0 g kiihtyvyytta. (Foerster
& Fahrenberg 2000; Mathie ym. 2003.)

Tutkimuksissa on yleisesti kaytetty useita kiihtysgntureita, jotka on sijoitettu eri
kohtiin kehoa esimerkiksi rintakehélle tai vyotdedlja lantiolle. Asentojen ja
aktiviteettien tunnistamisessa voidaan kayttad aierd luokittelumenetelmia.
Kiinnitetyn  kynnysarvon menetelmassa (engl. fixeceshold classification)
maaéaritetddn kynnysarvot eri toiminnoille etukatehtyjen mittausten perusteella.
Viitearvoon perustuvassa menetelmassa (engl. referpattern-based classification)
tutkittavalta henkiloltd maaritetddn viitearvot emsennoista ja toiminnoista
standardoidulla protokollalla. Viitearvojen avullaidaan paatella henkilén asentoja ja
toimintoja kaytannon mittauksissa. Myo6s tilastadlisnenetelmia seka neuroverkkoihin
(engl. neural networks) ja sumeaan logiikkaan (efioglzy logic) perustuvia menetelmia

voidaan kayttaa luokittelussa. (Foerster & Fahrem2800; Mathie ym. 2004.).

Mathie ym. (2003) kehittivat automaattisen meneégiirjoka erotteli yhden vyoétarolle

kiinnitetyn kolmiakselisen kiihtyvyysanturin sigramaseka kynnysarvojen avulla ensin
levon ja aktiiviset toiminnot toisistaan. Tamankgdn asentoja ja aktiviteetteja
pystyttiin analysoimaan ja luokittelemaan tarkemnfminian ym. (1999) puolestaan
kehittivat menetelman, joka luokitteli toiminnotlj@én kategoriaan (makuu, istuminen,
seisominen ja liikkuminen) kahden kiihtyvyysantusignaalin ja kynnysarvojen avulla.
Liséksi he vertasivat kehittamaansa menetelmadoaityysiin. Foerster ym. (1999)
mittasivat laboratoriossa yhdeksan eri asentoéikaita neljalla kiintyvyysanturilla ja

maarittivat niiden perusteella viitearvot kysesiltoiminnoille. Taman jalkeen he
tekivat laboratorion ulkopuolella mittauksia erd@ita aktiviteeteistd ja kayttivat
apunaan havainnoitsijaa luokittelemaan toimintéj@idan tutkimuksensa perusteella

kiihtyvyysanturilla pystyttiin luotettavasti tunt@naan kehon eri asentoja ja liiketta.
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Kiihtyvyysanturien antamaa tietoa voidaan yhdistéénintojen luokitteluissa myos
muihin mitattuihin suureisiin, kuten esimerkikskkgeseen (Mathie ym. 2004). Parkka
ym. (2006) kehittivat tutkimuksessaan kolme ertlisienetelmad, joissa hydédynnetadn
kiihtyvyysantureilla mitattuja signaaleita ja fykigisia suureita (mm. syke, ihon
lampdtila ja resistanssi) jokapaivaisten toimintojaokittelussa. Kahden péaattelypuu-
menetelman tarkkuudeksi toimintojen luokittelusskimuksessa saatiin 82 % ja 86 %.

Neuroverkkoon perustuvan menetelméan luokittelutawiskoli puolestaan 82 %.
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3 HAPENKULUTUKSEN MITTAUS SEKA ARVIOINTI
SYKKEEN JA SYKEVAIHTELUN AVULLA

3.1 Epasuora kalorimetria

Kehon energia-aineenvaihdunta tapahtuu paaasiapsn lavulla. Hapenkulutus kertoo
kuinka paljon sisaanhengitetysta hapesta jad ebmikudosten kayttoon. Etenkin
lepotilassa ja fyysisen kuormituksen ns. steadiestiassa energiankulutus voidaan
arvioida epéasuorasti hapenkulutuksen avulla, kt&lkan anaerobinen eli ilman happea
tapahtuva energiantuotto on vahaista. Energiankksegin arviointia hapenkulutuksen
avulla kutsutaankin epasuoraksi kalorimetriaksi. mRuokalorimetrissd tehtyjen

mittausten perusteella hiilihydraatin, rasvan jat@iinin sekoituksen polttaminen
yhdessa happilitrassa vapauttaa energiaa 4.82 kRalitamisessa vapautuva
energiamaara vaihtelee hiukan sen mukaan mitatoanretta poltetaan. Yhden litran

hapenkulutus vastaa siis noin 5 kcal energiankstatyMcArdle ym. 1991, 145-146.)

Hapenkulutuksen mittaaminen eli epésuora kalorimetoidaan toteuttaa kahdella
tavalla, suljetulla tai avoimella menetelmalla. jBuissa menetelmassa koehenkild
hengittaa sisdan kaasusailion sisaltta ja uloshaesgin hiilidioksidi kerataan talteen.
Koska suljetussa menetelmésséd hengityskaasut eleakosketuksissa huoneilman
kanssa, on menetelmé vaikea toteuttaa fyysisennktuksen yhteydessa. Avoimessa
menetelméassa koehenkilon hengityskaasuja ei tareristaa ymparoivasta ilmasta vaan
han hengittdd sisaan huoneilmaa, jonka kaasukoastuumnetaan tarkasti (20.93 %
happea, 0.03 % hiilidioksidia ja 79.04 % typpeayoknessa menetelmassa mitataan
sisdan- ja uloshengitysilman happi- ja hiilidiokpitbisuudet seké& hengitysilman
tilavuus. Hengitysilman tilavuus voidaan maarittkéraamalla uloshengitetty ilma
pussiin tai palloon (ns. Douglas bag -menetelmd) rattaamalla sisdan- ja
uloshengitysilman virtausnopeus ja laskemalla sewlla tilavuus. Sisdén- ja
uloshengitetyn ilman happi- ja hiilidioksidipitoiskisien erojen avulla saadaan selville
hapenkulutus V@ ja hiilidioksidin tuotto VCQ. Energiankulutus voidaan laskea
hapenkulutuksen avulla. Hapenkulutuksen ja hiikdidin tuoton liséksi ep&suorassa
kalorimetriassa on maaritettavd myo6s ventilaatio keduhkotuuletus (I/min) seka

hengitysosamaara (RER), joka kuvaa tuotetun hokisiidin ja hapenkulutuksen
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suhdetta. Hengitysosamaara kertoo kuinka kehoaaa@hergiaa eli mita ravintoainetta

kaytettaan paaasiallisena energianlahteena. (MeAmdl 1991, 146-150.)

Epasuora kalorimetria voidaan nykyaan suorittaaritaksen aikana kannettavilla
hengityskaasuanalysaattoreilla, joista uusimmataantat ilman virtausta ainoastaan
hengitys hengitykselta (engl. breath-by-breath)nditys hengitykseltd menetelmassa
hapenkulutus ja hiilidioksidin tuotto mitataan jid@sta hengityssyklistd. Menetelméa
mahdollistaa kaasujen vaihdon nopeiden muutostdtaukisen. Viiveet kaasujen ja
hengitysvirtauksen mittaamisessa ovat kuitenkitaisgt ja saattavat aiheuttaa virhetta
mitattuihin ~ arvoihin.  Kannettavien  hengityskaasugseattoreiden  kaytt6a
tutkimuskayton ulkopuolella rajoittaa kuitenkin dgin melko Iyhyt kayttdaika ja

laitteiden kalleus. (Nummela 2004.)

3.2 Sykkeeseen ja sykevaihteluun perustuvat hapenkuluksen

arviointimenetelmat

Sykettd voidaan mitata helposti nykyaikaisten syktamen avulla. Kaupalliset

sykemittarit sisaltavat yleensa rintakehan ympérilasennettavan sykepannan
elektrodeineen seka kellon nakoisen rannetietokgngeka kerdd ja tallentaa
langattomasti syketiedon ja nayttaa sykelukemake®yttarin lisdksi sykettd voidaan
mitata myos EKG-laitteilla, jotka mittaavat sydamisdkayraa eli elektrokardiogrammia
(EKG). EKG-laitteita kaytetaan yleisesti kliinisésstutkimuksissa, esimerkiksi ns.
Holter-tutkimuksissa, joissa mitataan EKG:ta pitkaesesti vuorokauden ajan seka
riskiryhmien kuntotestauksessa.

Sykkeeseen ja hapenkulutukseen vaikuttavat fyysikeormitukseen kaytettava
lihastyotapa (dynaaminen, staattinen/isometrinen)ktiivisen lihaskudoksen maara
(ylaraajat, alaraajat, koko keho). Submaksimaamsekuormituksessa syke kasvaa
enemman isometrisessa tai ylaraajatytsséa kuin dyisaasa tai alaraajoilla tehtavassa
tyossa. Sykkeeseen ja hapenkulutukseen vaikuttewdis henkilén kunto, ika ja
sukupuoli. Sykkeeseen, mutta eivat niinkdan hapenkkseen, vaikuttavat lisaksi
henkinen kuormitus (stressi), ympariston lampdjda kosteus, nestevajaus, kehon



20

asento (makuu, istuminen, seisominen) ja sairaféatslie ym. 2003; McArdle ym.
1991, 169-172).

Sykettd voidaan kayttda hapenkulutuksen arviointimden korkean korrelaation
ansiosta. Sykkeen ja hapenkulutuksen ja siten nsyfikeen ja energiankulutuksen
yhteys (kuva 4) on lahes lineaarinen keski-intemtitsissa aktiviteeteissa. Matalilla ja
erittdin korkeilla intensiteettitasoilla yhteys ele taysin lineaarinen. (McArdle ym.
1991, 169-172.)

Energiankulutus {(lJ/min)

60 80 100 120 140

Syke (lydntiE min)

KUVA 4. Sykkeen ja energiankulutuksen vélinen ylstéyukailtu Ainslie ym. 2003).

Hapenkulutuksen ja siten energiankulutuksen artiinisykkeen perusteella on useita
perinteisia tapoja, jotka perustuvat tavalla tasetha laboratorio-olosuhteissa mitatun
sykkeen ja hapenkulutuksen véliseen yhteyteen (syke VO, kuvaaja) eri
intensiteettisissa suorituksissa. Yksinkertaisimsaaavassa kenttaolosuhteissa mitattua
syketta verrataan maaritettyyn kuvaajaan, hapen- si@n energiankulutuksen
arvioimiseksi. Yksi menetelmistd on ns. flex sylendl. flex HR) -menetelmd, jossa
tutkittavalta henkil6ltd mitataan laboratorioss&edyé ja hapenkulutusta lepotilanteessa
sekd eri intensiteettisissd kuormituksissa. Naiadaan selville henkilon sykkeen ja
hapenkulutuksen valinen yhteys. Flex syke eli agekohdan syke on korkeimman
levossa mitatun sykkeen ja matalammin kevyen kuoksen aika mitatun sykkeen
keskiarvo. Kenttaolosuhteissa energiankulutus &f&en mitatun sykkeen seka
laboratoriossa maaritetyn flex sykkeen ja sykeM@®; kuvaajan avulla. Jos syke on
alle flex sykkeen, energiankulutus maaritetddn depogiankulutuksen avulla, mika

saattaa aiheuttaa epatarkkuutta. Jos syke taas ookedmpi kuin flex syke,
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energiankulutus saadaan laboratoriossa mitatun syke VO, kuvaajan avulla.
Perinteisten menetelmien heikkoutena on, ettd sgk& O, kuvaaja muodostetaan vain
laboratoriossa mitattujen kuormitusten avulla. K&olbsuhteissa ja normaalissa
elamassa fyysinen kuormitus voi olla hyvinkin asta, jolloin energiankulutuksen
arvioinnin tarkkuus huononee. Erityisesti kuormgak ns. on/off-response vaiheiden
aikana pelkan sykkeen avulla arvioitu energiankidutvoi poiketa todellisesta
energiankulutuksesta. On-response tiedolla tara@ite kuormituksen alussa tai
kuormituksen intensiteetin kasvaessa tapahtuviatokgia fysiologisissa suureissa
esim. sykkeesséd ja hapenkulutuksessa. Off-resppoedella tarkoitetaan puolestaan
kuormituksen paattyessa tai kuormituksen intensitdaskiessa tapahtuvia muutoksia
fysiologisissa suureissa. (Ainslie ym. 2003; Putida 2003; Pulkkinen ym. 2004.)

Hapenkulutuksen ja fyysisen aktiivisuuden arvi@reri intensiteettisissa suorituksissa
pystytddn parantamaan yhdistamalla sykkeestd saatévrmaatio kiihtyvyysanturin
antamaan tietoon liikkeesta. Haskell ym. (1993) nitth#&t jokaiselle koehenkildlle
erikseen sykkeen ja hapenkulutuksen valisen yhteyadaisissa submaksimaalisissa
kuormituksissa ja yhdistivat tdhan informaatioonhtgivyysanturilla mitatun tiedon
aktiivisuudesta ja liikkeesta. Kun esimerkiksi lgisiiikedata yhdistettiin sykkeeseen,

hapenkulutuksen arviointi paranf (rousi0.69:sté 0.82:een). (Haskell ym. 1993.)

My0Gs sykevdlien (R-R -véli, kuva 5) eli perakkams®ydamenlyontien valisten aikojen
avulla voidaan arvioida hapenkulutusta. Sykevailieel(engl. heart rate variability,
HRV) puolestaan tarkoitetaan perakkaisten sydandatign valisten aikojen vaihtelua,

joka johtuu autonomisen hermoston saatelysta (Faste 1996).

R-R wili

KUVA 5. EKG-signaali, jossa kuvattu sydamenlyonmimiheet P-T seka kahden perékkaisen

sydamenlyonnin vali eli R-R -vali (mukailtu FirstdeTechnologies Oy)
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Sykevalit voidaan maarittaa EKG-mittarin liséksikegnittarilla, jonka resoluutio on
riittdvan hyva R-piikkien tunnistamiseksi. Uusi neverkkomalliin perustuva ohjelma
(Hyvinvointianalyysi, Firstbeat Technologies Oy,vdgkyld, Suomi) arvioi henkilon
hapenkulutuksen sykevaihtelusta, kayttden apunagkevaihtelusta laskettua
hengitysfrekvenssia ja on/off-response tietoa igliod kuormituksen vaiheista seka
arvioitua tai mitattua maksimisykettd ja maksimstali hapenkulutusta (MQay.
(Firstbeat Technologies Oy 2005). Kuvassa 6 oretgitkaaviokuva sykevaihtelun
perusteella arvioidusta hapenkulutuksesta. Kuvametedméa kaytetaan Firstbeat
Technologies Oy:n ohjelmistossa. Hapenkulutuksesmoiatia pystytddn parantamaan
merkitsevasti huomioimalla sykkeen lisdksi seka giitgsfrekvenssi ettd on/off-
response tieto. On/off —response tieto ja heng#ksknssi voidaan maarittaa sykkeen
ja sykevaihtelun muutoksista. (Pulkkinen 2003; Rim&n ym. 2004.).
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Automaattinen
hairididen
korjaus
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KUVA 6. Kaaviokuva hapenkulutuksen arvioinnista ey&ihtelun ja siitd lasketun
hengitysfrekvenssin ja on/off-response tiedon avylinukailtu Firstbeat Technologies Oy
2005). HR=syke, HRw=maksimi syke, RespR=hengitystaajuus, RegprRnaksimi

hengitystaajuus, V&hapenkulutus, V@ ..=maksimaalinen hapenkulutus.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd erenetelmien (kiihtyvyysanturi

vyotarolla/ranteessa, syke, sykkeeseen ja sykelaiht perustuva menetelmd) yhteys
mitattuun hapenkulutukseen ja siten vertailla egnetelmia fyysisen aktiivisuuden
arvioinnissa. Lisaksi tutkittiin kuinka hyvin kehari asentoja (seisominen, istuminen,

makuu) voidaan erotella vyotardlle kiinnitetyn kyiktyysanturin signaalin avulla.

Tutkimusongelmat olivat:

1. Kuinka kahden kiihtyvyysanturiin perustuvan laitie@yo6tardlle vs. ranteeseen
sijoitettu) antamat aktiivisuusluvut vastaavat itas ?

2. Mikd on mitatun hapenkulutuksen ja kiihtyvyysangmri aktiivisuuslukujen
valinen yhteys eri intensiteettisistd aktiviteefitiskoostuvan tehtavasarjan
aikana?

3. Voidaanko kehon eri asentoja erotella kiihtyvyysaint signaalin avulla?

4. Mika on sykkeen ja mitatun hapenkulutuksen yhteysritetun tehtavasarjan
aikana?

5. Kuinka hyvin sykkeeseen ja sykevaihteluun perusdlavamenetelmalla
(Hyvinvointianalyysilla) maaritetty hapenkulutus staa todellista mitattua
hapenkulutusta eri tehtavissa?

6. Milla kaytetyistd menetelmista voidaan parhaiteviada fyysista aktiivisuutta

eli milla menetelmalla on paras yhteys mitattuupdrkulutukseen?
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 20 vapaaehtoista koehe@k{lt0 naista ja 10 miesta), jotka
olivat ialtdan 22 - 37-vuotiaita. Heidan pituutensaihteli 158 - 184 cm valilla ja
painonsa 54.7 — 100.3 kg valilla. Tutkittavat otivieerveita ja tupakoimattomia.
Tarkemmat tiedot koehenkilGistd on esitetty tauiden 3. Koehenkilgilla oli oikeus
kieltaytya tutkimuksesta tai keskeyttaa tutkimusssaéi vaiheessa tahansa. Ennen
tutkimusta koehenkil6t lukivat lapi tiedotteen tmkiksesta ja antoivat suostumuksensa
tutkimukseen (lite 1). Lisaksi he tayttivat edsitie ja aktiivisuusluokkalomakkeen
(liitteet 2 ja 3). Koehenkil6ita pyydettiin valttéan raskasta rasvapitoista ruokailua 4 h
ennen tutkimusta. Liséksi heitd pyydettiin valtt@méa/oimakasta fyysista rasitusta ja
alkoholin nauttimista tutkimusta edeltavand paivaja tutkimuspaivdnd ennen

mittauksia.

TAULUKKO 3. Koehenkildiden taustatiedot (keskiarideskihajonta). * aktiivisuusluokan
maarityslomake liitteessa 3 (mukailtu Ross & Janks®90, 109).

naiset miehet yhdistetty
n 10 10 20
ika (v) 28.1+4.3 28.8 3.5 28.5+3.8
pituus (cm) 164.7+4.0 1775+£51 171.1+£7.9
paino (kg) 625+50 78.0+10.0 70.3+11.1
BMI (kg/m ) 23.1+1.8 247+24 239%22
aktiivisuusluokka (1-7) * 57+1.4 51+1.4 54+£1.4

5.2 Tutkimusprotokolla

Mittaukset suoritettiin laboratoriotiloissa ja nkvat osa laajempaa tutkimusta (ks. liite
1). Tutkimuspaivdnd ennen mittausta koehenkild ptim ja hanelle selvitettiin

suullisesti mittausprotokolla seka siihen liittywisityiskohdat. Polkupyodraergometrin
satula saadettiin myds oikealle korkeudelle enndtauksen alkua. Mittauslaitteiden

asentamisen jalkeen koehenkilot suorittivat elidaitehtavia tietyssa jarjestyksessa
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(taulukko 4) siirtyen aina mittaajien ohjeiden makatehtavan loputtua suorittamaan
seuraavaa tehtavaa. Eri tehtavien valilla ei ddutkoja, lukuun ottamatta siirtymista
suorituspaikasta toiseen tai mahdollisia laitteid@sentojen korjauksia. Jokaisen
tehtdvan aloitusaika ja tarvittaessa lopetusaikgatkin ylos mittauspoytakirjaan.

Tehtavat oli valittu siten, ettd ne kuvasivat esita asentoja levossa, paivittaisia
askareita ja eri intensiteettisia liikkuntasuoritiaképolkupyoraily, kavely ja juoksu eri

nopeuksilla) mahdollisimman monipuolisesti. Kokdttvasarjan suorittaminen kesti

yhteensa noin yhden tunnin.

TAULUKKO 4. Eri tehtavien suoritusjarjestys, kegaéotarkempi kuvaus.

Kesto

Nro |Tehtava (min) | Tarkempi kuvaus

1 Lepo istuen 1 Koehenkild istui sangyn reunalla.

2 Lepo maaten 1 Koehenkild makasi selallaén séagyll

3 Lepo istuen 1 Koehenkild istui sdngyn reunalla.

4 Lepo seisten 1 Koehenkil6 seisoi sdngyn vieressa.

5 Lepo maaten 1 Koehenkil6 makasi seldllaan séagyll

6 Lepo seisten 1 Koehenkild seisoi sangyn vieressa

7 Lepo istuen kadet pdydalla 2 Koehenkild istuiitlzoja kadet
poydalla levaten.

8 Lehden lukeminen 1 Koehenkild istui tuolilla j&i lehted
(sivun kéanto6 ei dominoivalla kadella).

9 Tietokoneella 1 Koehenkild istui tuolilla ja kirjoitti

kirjoittaminen tietokoneella hanelle annettua tekstia.

10 Kavely n. 3 | Koehenkild kaveli vapaasti omadriiia
juoksuradalla.

11 Kéavely kantamuksen n. 3 | Koehenkilo kaveli vapaasti omaan tahtiin

kanssa juoksuradalla ja kantoi molemmin kasin
vartalon etupuolella painoilla taytettya
laatikkoa.

12 Tavaroiden nostelu kadellg n. 3 Koehenkilo iatolilla ja nosteli ei
dominoivalla kéadelld kevyita tavaroita
kuten pieni& hiekkapusseja poydalla
toiselle ja poydalta ylapuolella olevalle
hyllylle.

13 Imurointi 3 Koehenkild imuroi lattiaa omaan
tahtiinsa.
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14 Tavaroiden siirtely n.3 Koehenkild kantoi magkekuja toisella
kadelld ja painoja lyhyen matkan.
15 Pyoraily polkupyora 3 Koehenkilo polki polkupydraergometrilla
ergometrilla (60W, 60-70rpm).
16 Portaiden kavely ylos n. 1| Koehenkil6 kavelytéan portaat ylos
omaan tahtiinsa.
17 Portaiden kavely alas n. 1 Koehenkilo kavelit&@ign portaat alas
omaan tahtiinsa.
18 Portaiden kavely ylos n. 1 | Koehenkild kaveli kdytavan portaat ylos
kantamuksen kanssa omaan tahtiinsa kantaen samalla
kanistereita molemmissa kasissaan.
19 Portaiden kavely alas n. 1 | Koehenkild kaveli kaytavan portaat alas
kantamuksen kanssa omaan tahtiinsa kantaen samalla
kanistereita molemmissa kasissaan.
20 Kéavely juoksumatolla 4 Koehenkild kaveli juoksumatolla
5km/h vauhdilla 5km/h (maton kulma 1°).
21 Kéavely juoksumatolla 4 Koehenkild kaveli juoksumatolla
6km/h vauhdilla 6km/h (maton kulma 1°).
22 Kéavely juoksumatolla 4 Koehenkild kaveli juoksumatolla
7km/h vauhdilla 7km/h (maton kulma 1°).
23 Juoksu juoksumatolla 4 Koehenkild juoksi juoksumatolla
7km/h vauhdilla 7km/h (maton kulma 1°).
24 Juoksu juoksumatolla 4 Koehenkild juoksi juoksumatolla
8km/h vauhdilla 8km/h (maton kulma 1 ©).
25 Lepo istuen kadet pdydalla 2 Koehenkil istuiitla ja kadet
poydalla levaten.

Koehenkil6t suorittivat tehtavissa saman tydomaajéka vakioitiin suorituskertojen tai
tehtavan keston perusteella, riippuen tehtavassikkikK koehenkilot kayttivat samoja
kantamuksia ja tavaroita sekd siirtelivat niitd &hpitkdt matkat. Omaan tahtiin
kaveltdessa, koehenkilot kavelivat juoksuradalldyhonta kierrosta ennalta maarattya

reittid. Myos portaita kaveltiin yl6s ja alas yitidka matka.
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5.3 Mittauksissa kaytetyt laitteet

5.3.1 Kiihtyvyyden mittaaminen vyotarolta

Kiihtyvyyden mittaamiseen vyotarélta kaytettiin »éi Heart Monitoria (HM120, Alive
Technologies Pty. Ltd., Arundel Queensland, Autfaljonka tallennusyksikko sisalsi
kaksisuuntaisen kiihtyvyysanturin (ADXL311, Analdgevices, Inc., Yhdysvallat).
Kiihtyvyysanturi mittasi kiihtyvyytta seka x- ett§i-suunnassa. Kiihtyvyysanturilla
pystyttin mittaamaan sekd staattista Kkiihtyvyytfdsim. gravitaation aiheuttama
Kiihtyvyys) ettd dynaamista Kkiihtyvyyttd (esim. kiitta ja varahtelyjd) kuvan 7
osoittamien x- ja y- akselien suuntaisesti. Alivedrt Monitorin kiihtyvyysanturin
siséltava tallennusyksikko sijoitettiin tutkimuksaskoehenkilon vyoétardlle vasemmalle
sivulle, vyotarolle laitettavan vyon taskuun. Kykyysanturin positiivinen x-akseli
osoitti koehenkildilla eteenpéin eli mittasi liik&tanterior-posterior suunnassa ja y-
akseli osoitti ylospain eli mittasi liiketta veréiklisuunnassa. Vyoétarélle tai lantiolle
kiinnitetty kiihtyvyysanturi kuvastaa parhaiten keh massakeskipisteen liiketta
(Bouten ym. 1997). Kiinnitettdessa Alive Heart Monin tallennusyksikk6a vyotardolle
oli erityisesti huomioitava, ettd tallennusyksikkb jokaisella koehenkildlla samassa
kohdassa ja asennossa. Lisdksi vyon tuli ollaavidh kiredlla, ettei se heilu

koehenkildn liikkuessa ja aiheuta nain hairidtativyyssignaaleihin.

Kiihtyvyysanturin mittausalue oli +2 g (g=9,81 ris Alive Heart Monitorin
naytteenottotaajuus kiihtyvyyssignaalille oli 75 Ha kaistanleveys 0-20 Hz.
Analoginen kiihtyvyyssignaali muunnettiin  Alive Hga Monitorissa 8-bittisella
analogia-digitaali (A/D) -muuntimella digitaaliseemuotoon. Koska digitaalinen
signaali esitettiin 8-bittisena (etumerkiton), pystaite erottelemaan %2256 eri
kiihtyvyyden tasoa. Laite tallensi signaalit SD-stikortille, josta tiedot pystyttiin
my6hemmin tallentamaan tietokoneen kovalevyllegkésittelya varten.

KUVA 7. Alive Heart Monitorin tallennusyksikko jaiiktyvyysanturin mittausakselien suunnat.

(Alive Technologies Ltd., ATSAnalyser.xIs)
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5.3.2 EKG-signaalin ja sykkeen mittaaminen

Sydansahkokayra (elektrokardiogrammi, EKG) mitattisamalla laitteella kuin
kiihtyvyyssignaali eli Alive Heart Monitorilla. EK&ignaalia rekisterditaessa kaytettiin
kahta kertakayttoista tarraelektrodia (Blue SenSKG-elektrodit, Ambu, @listykke,
Tanska), joista toinen kiinnitettiin oikealle sdlisn keskikohdan alapuolelle toiseen
kylkiluuvaliin keskisolisluulinjaan ja toinen vasemalle kainaloon keskikainalolinjaan
kahdeksanteen kylkiluuvéliin. Ennen elektrodien nkitystda iho valmisteltiin
huolellisesti ihon impedanssin pienentamiseksi ajammahdolliset ihokarvat pois,
poistamalla kuolleet ihosolut hiekkapaperilla ja h@istamalla kiinnityspaikka
desinfiointiaineella. Alive Heart Monitorin johdddinnitettiin elektrodeihin nepparien
avulla. Ylimaaraista johtoa Kkierrettin hieman aliké ja rulla kiinnitettiin teipilla.
Lopulta johto kiinnitettiin ihoon teipilla hairioeh minimoimiseksi rullan kohdalta
|&helta elektrodia.

Alive Heart Monitorin EKG-signaalin naytteenottotaas oli 300Hz. Analoginen
signaali muunnettiin Alive Heart Monitorissa digitseen muotoon 8-bittisella A/D-
muuntimella. Alive Heart Monitor tallensi EKG-sigalan SD-muistikortille, josta se

pystyttiin edelleen tallentamaan tietokoneen kowgdle.

5.3.3 Hapenkulutuksen mittaaminen

Hapenkulutus mitattiin kannettavalla ergospirontiétiiOxycon Mobile Jaeger, Viasys
Healthcare, Inc., Hochberg, Saksa), jota pystyttikdyttamaan koko
tutkimusprotokollan ajan. Laite koostuu kasvoillgeanettavasta hengitysmaskista ja
mittauslaitteistosta, joka Kkiinnitetaan rintakeh&mparille puettavaan liiviin.
Mittauslaitteisto asennettiin  tutkimuksen alussantakkeh&n etupuolelle, jotta
koehenkilon oli mahdollista menna selin makuuasamtoEnnen juoksumatolla
suoritettavia kavelya ja juoksua mittauslaitteisiarettiin selan puolelle, jossa se
haittasi vahemman ko. suorituksia. Oxycon Mobileegém kerési hengityskaasuja
hengitys hengitykselta ja lahetti aineiston largatisti tietokoneelle analysoitavaksi.
Ennen jokaista mittausta laite kalibroitiin kalibrbkaasuilla.
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5.3.4 Kaden likkeen mittaaminen

Kaden aktiivisuutta mitattiin ei dominoivasta kadeqoikea Kkatisilla vasen kasi)
Actiwatch aktigrafia-laitteella (Actiwatch Plus,a@bridge Neurotechnology Ltd.,
Cambridge, Iso-Britannia). Actiwatch sisélsi piet@bkoisen kiihtyvyysanturin, joka
mittasi liikkeen intensiteettia, maarad ja kestoliaj suuntaan. Actiwatch -laitteen
naytteenottotaajuus oli 32Hz ja se mittasi kaiklki&atta, joka ylitti kiihtyvyyden arvon

0.05g. Laite suodatti kiihtyvyyssignaalin taajuuskale 3-11Hz. Kiihtyvyysanturin

mittaamaan kiihtyvyyteen verrannollinen jannite rnaitin Actiwatch -laitteessa ns.
aktiivisuusluvuiksi. Aktiivisuusluvut tallentuivakaitteeseen 2 sekunnin vélein ja ne

pystyttiin myéhemmin purkamaan ja tallentamaarokeneelle jatkoanalyysia varten.

5.3.5 Eri mittalaitteiden ajallinen yhteensovittaminen

Koska kaikkia mittalaiteita ei ollut mahdollistaykinistdd samaan aikaan, sovitettiin eri
laitteiden antamat aineistot ajallisesti yhdenmsikai erillisen sekuntikellon avulla.
Erillinen sekuntikello kdynnistettiin ennen mittagk alkua ja pysaytettiin mittauksen
lopettamisen jalkeen. Jokaisen tutkimuksessa kaytdaitteen kaynnistysaika ja
pysaytysaika  merkittin  ylds  sekuntikellosta 1 sakun tarkkuudella
mittauspoytékirjaan. Alive Heart Monitorissa ja Awgatchissa painettiin myos erillista
merkkisignaalia (markkereita) ennen mittausta j#tanksen jalkeen. Naméa ajanhetket
merkittiin - ylos mittauspoytékirjaan. Merkkisigndalitallentuivat Alive Heart
Monitorissa omaan tiedostoonsa 1s tarkkuudella jativatch -mittarissa
aktiivisuuslukujen yhteyteen 2s tarkkuudella. Myjakaisen suoritettavan tehtavan
aloitusaika ja tarvittaessa lopetusaika merkittih sekunnin tarkkuudella
mittauspoytakirjaan. Nain pystyttiin tarkastelemgakaisen laitteen antamaa aineistoa

eri tehtavissa ja yhdistamaan eri aineistot agdliskeskenaan.

5.4 Mittaustulosten kasittely

Koska tehtavét olivat kestoltaan eripituisia, \afitjokaisen tehtavan lopusta ajanjakso

ns. steady-state, jolta maaritettiin analysoitavahkisattujen suureiden arvot. N&in eri
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laiteiden mittaustuloksista saatiin vertailukelp@iseka eri tehtavissa saatuja tuloksia
pystyttiin vertailemaan keskenaan. Kun tehtavanokeh alle kaksi minuuttia, valittiin

ajanjaksoksi 30s tehtavan lopusta (10s tehtavamstagaaksepdain). Kun tehtavan kesto
oli puolestaan yli kaksi minuuttia, valittiin ajakjsoksi yksi minuutti tehtavan lopusta
(10s tehtavan Ilopusta taaksepain). Kiihtyvyyssiaaga kaden aktiivisuutta

kasiteltaessa yhden minuutin ajanjakso jaettiitBvi@hteen puolen minuutin jaksoon ja
naille jaksoille lasketuista arvoista otettiin kiesko. Kuvassa 8 on selvennetty

eripituisista tehtavista analysoitavaksi valitigrgaksot.

ka

/_A_\

30s 30s

| I e e S
Iw_/\_Y_;l l\ﬁf—A_Y_A

30s 10s 1 min 10s
\ /) g /)
I N
n. 1-2min >2min
a) b)

KUVA 8. Eripituisista tehtavistd analysoitavaksilitad ajanjaksot. a) Alle 2min kestavista
tehtavista analysoitavaksi valittin 30s ajanjaketitavan lopusta. b) Yli 2 min kestavista

tehtavista analysoitavaksi valittiin 1 min ajanjakehtavan lopusta (ka=keskiarvo).

5.4.1 Kiihtyvyyssignaali vyotarolta

Alive Heart Monitorilla mitattu kiihtyvyyssignaaltallentuu yhdessd EKG-signaalin
kanssa samaan tiedostoon. Kiihtyvyyssignaalien-asootoiset tiedostot (erilliset x- ja
y-suuntaiselle kiihtyvyydelle) rajattin merkkisigalin mukaisesti alkumarkkerista
loppumarkkeriin, jotta kiihtyvyyssignaalit pystyttisynkronoimaan muiden mitattujen
suureiden kanssa. Ascii-muotoisten tiedostojenrhateolivat ns. "raakalukuja”’, jotka
saivat arvoja valilla 0-255. Raakalukemia kasitelMatlab-ohjelmiston avulla niin, etta
signaalista pystyttiin tunnistamaan kehon asentojadarittamaan fyysinen aktiivisuus

eri tehtavissa
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Fyysisen aktiivisuuden maarittdmiseksi raakalukaagattiin valille -128 - 128 siten,

ettd O vastasi -128, 255 arvoa 128. Skaalattuykijlyissignaali suodatettiin ensin 0.5-
11Hz A&arellisen impulssivasteen (engl. finite inggul response, FIR)

kaistanpaéastosuotimella, jolloin korkeataajuistéribiden ja gravitaation vaikutusta
pystyttiin vaimentamaan ja jaljelle jai ihmisenkkeesta aiheutuva kiihtyvyys (van
Someren ym. 1996; Mathie ym.2003). Suodatuksen jalkeen signaali
kokoaaltotasasuunnattiin eli laskettiin itseisapaka liukuva keskiarvo 10s ikkunalla.
Suodatukseen, kokoaaltotasasuuntaukseen ja keskiakgeen kaytettiin liitteessa 4
esitettyja Matlab -funktioita.

Aktiivisuusluvut  maaritettiin  integroimalla eli sdatetun, tasasuunnatun ja
keskiarvostetun signaalin pinta-ala eli integraadkettiin 30s ajanjaksolta. N&in saatu
luku, ns. aktiivisuusluku, kuvasti kiihtyvyyssigrigéa maaritettya fyysista aktiivisuutta
kyseisend 30s ajanjaksona. Aktiivisuus maaritefiikaiselle suoritetulle tehtavalle
erikseen. Alle kaksi minuuttia kestavissa teht&visstiivisuusluku laskettiin 30s

ajanjaksolta tehtavan lopusta. Kestoltaan yli kahd&nuutin tehtavissa aktiivisuus
maaritettiin 1 min ajanjaksolta tehtavan lopustarsiettd minuutti jaettiin kahteen 30s
jaksoon ja néille jaksoille laskettiin aktiivisuukl. Tehtdvaa kuvaava aktiivisuusluku
oli naiden kahden 30s jakson keskiarvo. Aktiividuugt maaritettiin erikseen x- ja y-

suuntaiselle kiihtyvyydelle. Lisaksi x-ja y-suurgei aktiivisuusluvut yhdistettiin

laskemalla niiden suuruuksien vektorisumma xy kavey=(x+y?*)"2.

Asentojen tunnistamiseksi raakaluvut skaalattiimrgpiksi siten, etta lukema 188
vastasi +1g kiihtyvyytta, lukema 128 vastasi Odityivyytta ja lukema 68 vastasi -1g
kiihtyvyyttd. G-arvoiksi skaalatusta kiihtyvyyssmgilista laskettiin keskiarvosignaali
10s liukuvalla ikkunalla. Liukuvan keskiarvon laskiseksi kaytettiin Matlab -funktiota

moving_average (ks. liite 4). Jokainen asento (makistuminen ja seisominen)

suoritettiin kaksi kertaa (tehtavat 1-6, taulukko dbkaisen asennon lopusta laskettiin
30s ajalta signaalin keskiarvo. Koehenkilon asentkjivaamaan kaytettiin kahden

suorituskerran keskiarvoa.
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5.4.2 EKG-signaali ja syke

Alive Heart Monitor tallensi EKG-signaalin muistiklensa, josta se purettiin ja
tallennettiin tietokoneelle. EKG-signaali muutettiisykevalidataksi (R-R-véleiksi)
laitteen mukana tulleella ohjelmalla. Sykevélejgsakavat tiedostot muunnettiin
edelleen Matlab -ohjelmalla Hyvinvointianalyysi jelmiston (versio 1.4.1.5, Firstbeat
Technologies Oy, Jyvaskylda, Suomi) ymmartamaksidastoiksi (sdf-tiedostot).
Sykevaleja analysoitin  neuroverkkomalliin  perustl& Hyvinvointianalyysi-
ohjelmistolla. Ohjelma maarittaa sykevaleista rajdtun sykkeen seka muita erilaisia
autonomisen hermoston toimintaa kuvaavia muuttgidysiologisia suureita, kuten
hapenkulutuksen ja hengitysfrekvenssin 1s valed@ssa tutkimuksessa sykeaineistona
kaytettin  Hyvinvointianalyysin laskemaa ns. kowemt sykettd. Syke ja
Hyvinvointianalyysin arvioima absoluuttinen hapehkus maaritettiin  jokaisen
tehtavan lopusta valitulle ajanjaksolle erikseen.

5.4.3 Hapenkulutus

Oxycon Mobile Jaeger tallensi hengityskaasuja hgaghengitykseltad tietokoneelle.
Hapenkulutuksen keskiarvot maaritettiin samoillanggksoille kuin muutkin mitatut

muuttujat hengitys hengitykselta tallennetustaiatosta.

5.4.4 Kaden liike

Actiwatch tallensi aktiivisuusluvut 2s valein tiestoihin, jotka pystyttiin siirtdmaan
tietokoneelle erillisen purkulaitteen avulla. Akisuuslukuja sisaltavat tiedostot
rajattiin annetusta alkumarkkerista loppumarkkerjotta aktiivisuusluvut pystyttiin
sovittamaan ajallisesti muiden mitattujen suureitanssa. Jos markkeria ei 10ytynyt
tiedostosta, kuten muutamien koehenkildiden tapzades kavi, rajaus tehtiin
mittauspoytakirjaan merkittyjen markkereiden arkopgn perusteella. Actiwatch -
mittarin aktiivisuusluvut maaritettiin jokaiselleetitavélle erikseen, kuten muutkin
muuttujat. Alle kaksi minuuttia kestavissd tehtaéis aktiivisuuslukujen summa

laskettiin 30s jaksolle tehtdavan lopusta. Kestoltadi kahden minuutin tehtavissa
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aktiivisuus maaritettiin 1 min ajanjaksolta tehtdvapusta siten, ettd minuutti jaettiin
kahteen 30s jaksoon ja néille jaksoille lasketéiktiivisuuslukujen summa. Tehtavaa

kuvaava aktiivisuus oli naiden kahden 30s jaksonmsien keskiarvo.

5.5 Tilastolliset analyysit

Tilastolliseen tarkasteluun kaytettiin SPSS -ohganfversio 14.0, SPSS, Inc., Chicago,
Yhdysvallat). Aktiivisuusluvut, syke ja hapenkulkset on esitetty koehenkildiden
keskiarvoina ja keskihajontoina (ka + sd). Myodsaggn tunnistamisessa kaytetyt

kiihtyvyydet on esitetty keskiarvoina keskihajomieen.

Korrelaatiokertoimet (r) ja merkitsevyydet (p) lagkin joko Pearsonin tai Spearmanin
korrelaatiotestilla. Pearsonin testia kaytettiipaaksissa, joissa molemmat vertailtavista
muuttujista olivat normaalijakautuneita. Spearmatestia puolestaan kaytettiin jos
normaalijakautuneisuusehto ei tayttynyt. Normak#ijguneisuus testattin Shapiro-

Wilkin normaalisuustestilla.

Mitatun hapenkulutuksen ja sykevaihteluun perudtavamenetelmalla arvioidun
hapenkulutuksen eroja tarkasteltin joko paritthéseT-testilla tai Wilcoxonin

epaparametrisella  testilla, riippuen siitd oliko rtadtavan parin  erotus
normaalijakautunut vai ei. Sekd koehenkildiden hiplituksien keskiarvoja
tehtavittéain ettd koehenkildiden keskiarvoja kokehtévéasarjan ajalta vertailtiin.
Tehtavittdin hapenkulutuksia vertailtin myds akBuusluokan (ks. lite 3) mukaan
jaetuissa ryhmissa erikseen (ryhma 1: aktiivisunlshti 3-5, ryhma 2: aktiivisuusluokat
6 ja 7). Eri ryhmien hapenkulutuksia ja sykkeitataitiin lisaksi keskenaan joko
riippumattomien ryhmien T-testilla tai sen epapagtisella vastineella Mann-Whitney
-testilla. Asentojen tunnistamisessa kaytettiinitgksjaisen toistomittauksen ANOVA:n
Bonferronin monivertailumenetelméé. Merkitsevyystaa on kaytetty p<0.001,
p<0.01 ja p<0.05.
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6 TULOKSET

Koehenkil6ilta maaritettiin x- ja y-suuntaiset aksuusluvut seka niiden yhdistelma xy
Alive Heart Monitorilla, aktiivisuusluvut Actiwatdla, syke, mitattu hapenkulutus seka

Hyvinvointianalyysilla arvioitu hapenkulutus erhtévissa (ks. taulukko 5)

TAULUKKO 5. Mitattujen suureiden keskiarvot ja k@s#ijonnat 25 eri tehtavissa.

Alive XY Alive Y Alive X Actiwatch Syke VO2 HVA VO2
tehtava /30s /30s /30s (counts/30s)  (bpm) (ml/kg/min)  (ml/kg/min)
1 15+3 13+2 6+3 0+0 71+16 3.6+0.9 53%+12
2 19+4 10+£3 16+3 1+2 64 + 16 55+1.0 47+0.9
3 17+£2 14+1 10+£2 0+0 67 +16 3.4+0.6 49+1.0
4 17+3 14+2 9+3 0+0 76 + 17 3.2+05 58+14
5 19+3 11+3 16+3 0+0 63 + 16 50+15 47+0.9
6 18+3 14+2 10+3 2+6 74 +16 3.1+05 56+1.3
7 14+2 13+1 5+3 0+0 67 +15 3.6+0.7 48+1.0
8 16+2 13+1 9+3 51+57 70+ 15 3.7+0.6 54+1.0
9 18+4 14+2 104 15+15 7215 42+0.7 58+1.1
10 713+£92 557 £ 75 441 +76 155 + 48 96 + 16 147+16 0:9.8
11 663 +98 551 £ 71 362 £ 97 215+51 108 + 17 176 +2.2 6¥29
12 62 +19 29+7 55 +18 377 +£101 84 +17 7.3+0.8 25
13 126 + 27 76 +18 100+ 21 226 £91 91+16 11.3+1.8 48159
14 379 £50 273+33 262 £43 176 + 40 101 +19 159+1.80.6% 3.0
15 109 + 26 60 + 20 90+21 13+21 101 +18 148+1.8 927
16 480 + 59 371 +59 302 +35 178 + 86 123 +16 19.9+2.06.0% 3.0
17 632 £ 95 538 + 81 329 + 65 332 +£130 120+ 19 25.0+£2.114.9+35
18 492 + 45 379 + 46 311 +33 272 £55 135+ 16 244+180.3229
19 579 + 80 479 +65 324 +61 403 + 121 129+ 20 26.9+2887%4.2
20 560 + 74 440 + 64 343 £ 62 120+ 44 104 + 18 154+0908%2.9
21 755 + 85 608 £ 73 443 £ 75 173 £52 115+ 19 18.8+0.93.8% 3.3
22 1030 +108 825+ 96 612 £ 91 259 £ 74 137 £ 22 24.65+1.21.4+4.4
23 1435+ 106 1354+116 470+70 754 + 336 147 + 21 2818+ 25.7+4.2
24 1526 + 100 1433+103 520+72 777 £262 156 + 20 31250+ 29.0+3.8
25 16+2 14+2 8+2 0+1 98 + 19 6.0£1.1 75+24

6.1 Aktiivisuusluvut eri tehtavissa

Kuvassa 9 on esitetty esimerkkisignaalit eraan &okiton Alive Heart Monitorilla ja

Actiwatchilla méaaritetyista aktiivisuusluvuista kmkehtavasarjan aikana.
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KUVA 9. Aktiivisuusluvut koko tehtéavasarjan aikaagialla koehenkil6lla.

Kuvassa 10 on esitetty Alive Heart Monitorin mitteesta kiihtyvyyssignaalista

maaritetyt aktiivisuusluvut eri tehtavissa.

| Alive X
OAlve Y
O Alive XY

Aktiivisuusluvut /30s

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tehtavat

KUVA 10. Alive Heart Monitorin kiihtyvyyssignaaliatmaaritetyt aktiivisuusluvut

(koehenkildiden katsd) eri tehtavissa.

X- ja y-suuntaisten aktiivisuuslukujen koehenkikndsisaiset korrelaatiot vaihtelivat
valilla r=0.880-0.947, (p=0.000 Kkaikilla koehenkild). Yhdistelmédn xy ja x-
suuntaisten aktiivisuuslukujen korrelaatiokertoimptiolestaan vaihtelivat valilla
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r=0.953-0.991 (p=0.000 Kaikilla koehenkil6illd) phdistelmé&n xy ja y-suuntaisen
aktiivisuuslukujen korrelaatiot valilla r=0.914-8® (p=0.000 kaikilla koehenkil6illd).

Alive Heart Monitorin x-suuntaisten aktiivisuuslykn ja Actiwatchilla mitattujen

aktiivisuuslukujen valiseksi korrelaatioksi saatirr0.781 (p=0.000). Y-suuntaisten
aktiivisuuslukujen ja Actiwatchin aktiivisuuslukujekorrelaatio oli hieman korkeampi
r=0.802 (p=0.000). X- ja y-suuntaisten aktiiviswksljen yhdistelman (xy) ja

Actiwatchin aktiivisuuslukujen korrelaatio oli pwgtaan r=0.805 (p=0.000) (vrt. kuva
11). Koehenkildiden sisaiset korrelaatiot olivativ& XY vs. Actiwatch r=0.694-0.873

(p=0.000 kaikilla koehenkildilld), Alive Y vs. Adtiatch r=0.704-0.881 (p=0.000
kaikilla koehenkil6illa) ja Alive X vs. Actiwatch=0.636-0.840 (p=0.000-0.001).

1900~ O Alive XY/30s
1800 W Actiwatch

1700
1600 -
1500 -
1400
1300
1200
1100
1000
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

Aktiivisuusluvut /30s

1 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tehtavat

KUVA 11. Actiwatch -laitteella ja Alive Heart Morutilla maaritetyt aktiivisuusluvut
(koehenkildiden katsd) eri tehtavissa (r=0.805,.060).

6.2 Aktiivisuusluvut vs. syke

Sykkeen ja Alive Heart Monitorin x-suuntaisten aksuuslukujen keskiarvojen
valiseksi korrelaatioksi saatiin r=0.814 (p=0.000pykkeen ja y-suuntaisten
aktiivisuuslukujen korrelaatioksi saatiin puolestaz0.900 (p=0.000). Sykkeen ja x-

sekd y-suuntaisten aktiivisuuslukujen yhdistelméxy) ( korrelaatio oli r=0.822
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(p=0.000). Kuvassa 12 on esitetty y-suuntaistenvaduslukujen ja sykkeen vélinen

yhteys eri tehtavissa.

180 +
170 +
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150 -
140 +
130 +
120 +
110 A

Syke (lydntid/min)

100 -
90 +

80 -

08
:
0

60

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Aktiivisuusluvut /30s Alive Y

KUVA 12. Y-suuntaisten aktiivisuuslukujen ja sykkeealinen yhteys (r=0.900, p=0.000) eri

tehtavissa (koehenkildiden keskiarvot).

Sykkeen ja Actiwatcilla maaritettyjen aktiivisuuklyen valiseksi korrelaatioksi saatiin
r=0.816 (p=0.000)(ks. kuva 13).

180
160 -
140
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1004

Syke (lydntid/min)

80 ¢

60

40 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Aktiivisuusluvut /30s Actiwatch

KUVA 13. Actiwatchilla maaritettyjen aktiivisuuslulien ja sykkeen valinen yhteys (r=0.816,

p=0.000) eri tehtavissa (koehenkildiden keskiarvot)
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Sykkeen ja aktiivisuuslukujen valista yhteytta testeltin myds koehenkildiden
sisdisten korrelaatioiden avulla. Taulukossa 6 sitety koehenkildiden sykkeen ja

aktiivisuuslukujen korrelaatioiden vaihteluvalit.

TAULUKKO 6. Koehenkildiden sykkeen ja aktiivisuugljen valisten korrelaatioiden

vaihteluvalit. Kaikilla koehenkiléilla korrelaatiden merkitsevyydet p=0.000.

Syke (lydntid/min)
Alive aktiivisuus xy r=0.767 - 0.902 p=0.000

Alive aktiivisuus y r=0.810-0.912 p=0.000
Alive aktiivisuus x r=0.763-0.865 p=0.000
Actiwatch r=0.670-0.866 p=0.000

6.3 Aktiivisuusluvut vs. mitattu hapenkulutus

Koehenkiléiden keskimaaraisia aktiivisuuslukuja tadtin  myds mitattuun
hapenkulutukseen. Alive Heart Monitorin x- sekd&uuntaisten aktiivisuuslukujen
yhdistelméan (xy) ja hapenkulutuksen vélille saapiaras korrelaatio r=0.885 (p=0.000)
(kuva 14). X-suuntaisen aktiivisuuslukujen ja hdpdatuksen korrelaatioksi saatiin
r=0.868 (p=0.000). Y-suuntaisten aktiivisuuslukujarhapenkulutuksen korrelaatio oli
puolestaan r=0.832 (p=0.000).

Mitattu VO2 (ml/kg/min)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Aktiivisuusluvut/ 30s Alive XY

KUVA 14. X- sekéa y-suuntaisten aktiivisuuslukujemdystelman (xy) ja mitatun
hapenkulutuksen valinen yhteys (r=0.885, p=0.0R0&lienkildiden keskiarvot eri tehtavissa).
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Ranteeseen  kiinnitetyn  Actiwatchin  aktiivisuusludoj ja  hapenkulutuksen
korrelaatioksi saatiin r=0.863 (p=0.000) (ks. k.

40

= N N w w
(5] o (5] o (5,

Mitattu VO2 (ml/kg/min)

=
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Aktiivisuusluvut/ 30s Actiwatch

KUVA 15. Actiwatchilla mitattujen aktiivisuuslukupeja mitatun hapenkulutuksen valinen
yhteys (r=0.863, p=0.000) eri tehtavissa (koehéidd@n keskiarvot).

Kuten sykettd, my6s mitatun hapenkulutuksen jaihagtiuslukujen valista yhteytta
tarkasteltiin koehenkildiden sisaisten korrelaalgm avulla. Taulukossa 7 on esitetty

koehenkildiden hapenkulutuksen ja aktiivisuuslukugerrelaatioiden vaihteluvalit.

TAULUKKO 7. Koehenkildiden mitatun hapenkulutuksga aktiivisuuslukujen valisten

korrelaatioiden vaihteluvdlit. Kaikilla koehenkil@i korrelaatioiden merkitsevyydet p=0.000.

VO2 (ml/kg/min)
Alive aktiivisuus xy r=0.838-0.928 p=0.000
Alive aktiivisuus y r=0.789-0.924 p=0.000
Alive aktiivisuus x r=0.783-0.893 p=0.000
Actiwatch r=0.712-0.882 p=0.000
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6.4 Syke vs. hapenkulutus

Sykkeen ja mitatun hapenkulutuksen valiseksi kaatbksi saatiin r=0.908 (p=0.000).
Koehenkilbiden sisdiset korrelaatiokertoimet olivaililla r=0.867-0.937 (p=0.000
kaikilla koehenkil6illa). Sykkeen ja Hyvinvointialygsilla arvioidun hapenkulutuksen
valiseksi korrelaatioksi puolestaan saatiin r=0.9840.000) ja koehenkildiden sisaiset
korrelaatiokertoimet olivat valilla r=0.980-0.99p=0.000 kaikilla koehenkildilld).
Kuvassa 16 voidaan ndhda sykkeen ja hapenkulutukgieen yhteys eri tehtavissa.

VO2 (ml/kg/min)

K
-~ * Mitattu VO2
= HVA VO2

50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170
Syke (lyontid/min)

KUVA 16. Sykkeen ja mitatun seka arvioidun hapeokuksen (HVA VO2) valinen yhteys eri

tehtavissa (koehenkildiden keskiarvot).

6.5 Mitattu hapenkulutus vs. arvioitu hapenkulutus

Mitatun ja Hyvinvointianalyysilla arvioidun haperlktuksen véliseksi korrelaatioksi
saatiin r=0.922 (p=0.000).

Verrattaessa koehenkildiden mitatun hapenkulutukgan Hyvinvointianalyysilla
arvioidun hapenkulutuksen arvoja tehtavasarjan naikéhavaittiin, ettd viidella
koehenkildlla (koehenkilot 2, 10, 13, 14 ja 20) attd ja arvioitu hapenkulutus eivat

eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistad@aikkien koehenkildiden ollessa mukana
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tarkastelussa havaittiin, etté kaikissa muissateégd mitattu ja arvioitu hapenkulutus
erosivat merkitsevasti toisistaan paitsi tehtavissga 12 (lepo maaten ja tavaroiden

nostelu kadella istualtaan) (ks. kuva 17).

351
O Mitattu VO2|
304 [BHVAVO2
25 T
<
€ il
:@ 20
E
o 15 I
o
> -
10 n.s
n.s
5 [IT[[[IT[[[IT[IﬂT[IT[[
0 T R R

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tehtavat

KUVA 17. Mitattu ja Hyvinvointianalyysilla arvioitthapenkulutus (HVA VO2) eri tehtavissa

(koehenkildiden ka +sd). n.s = tilastollisesti ednkitseva.

Koska kaikilla liikunnallisesti todella aktiivisal (aktiivisuusluokka 7) arvioitu
hapenkulutus erosi tilastollisesti merkitsevastiatuista hapenkulutuksesta, péaatettiin
koehenkildista muodostaa kaksi ryhmaa aktiivisunidhien perusteella. Koehenkilot
jaettiin kahteen ryhméaan aktiivisuusluokan (kselB) perusteella siten, ettéd ryhmééan 1
kuuluivat henkil6t joiden aktiivisuusluokka oli W& 3-5 (n=9) ja ryhmaan 2 henkil6t
joiden aktiivisuusluokka oli 6 tai 7 (n=11). Veltaessa ryhmien mitattuja ja arvioituja
hapenkulutuksia huomattiin, ettd mitatut hapenkiksét eivat eronneet merkitsevasti
ryhmien valilla eri tehtavissa. Hyvinvointianalyl&iarvioitu hapenkulutus puolestaan
erosi tehtavissa 17 ja 19 (portaiden kavely alak§ sehtavissa 20-24 (kavely ja juoksu
juoksumatolla) eri ryhmien valilla tilastollisestnerkitsevasti siten, etta ryhmaan 1
kuuluvien  hapenkulutusarvot olivat keskimaarin Keampia kuin ryhmaan 2
kuuluvien. Myds ryhmien syketta eri tehtavissa atiin keskenaan. Tehtavissa 1, 2,
17, 19 ja 20-25 ryhmé&éan 1 kuuluvilla henkildillaksyoli keskim&arin merkitsevasti

korkeampi kuin ryhmé&an 2 kuuluvilla henkilGill&.
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Vertailtaessa puolestaan ryhmien sisaisesti mdaatia arvioitua hapenkulutusta
havaittin ryhman 1 tapauksessa, ettd yhdeksasktivéessa mitattu ja arvioitu
hapenkulutus eivat eronneet tilastollisesti meekigsti toisistaan (ks. kuva 18).
Ryhman 2 tapauksessa puolestaan kolmessa tehtamdéa## ja arvioitu hapenkulutus

eivat eronneet merkitsevasti toisistaan (ks. kija 1

Ryhma 1
40 - Aktiivisuusluokka 3-5 (n=9)
35- ne
n.s I

30 n.s

n.s =
25 T

n.s @ Mitattu VO2

| HVA VO2
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=
o
I

n.s n.s

)]
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o
|

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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KUVA 18. Mitattu ja Hyvinvointianalyysilla arvioitthapenkulutus (HVA VO2) eri tehtavissa

ryhmalla 1 (koehenkildiden ka +sd). n.s = tilassalsti ei merkitseva.

Ryhma 2
354 Aktiivisuusluokka 6 tai 7 (n=11)

207 o @ Mitattu VO2
® HVA VO2

VO2 (ml/kg/min)

10 n.s n.s

n.s
| ﬂ

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tehtavat

KUVA 19. Mitattu ja Hyvinvointianalyysilla arvioitthapenkulutus (HVA VO2) eri tehtavissa

ryhmaélla 2 (koehenkildiden ka xsd). n.s = tilagssati ei merkitseva.
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6.6 Kehon asentojen tunnistaminen

Kuvassa 20 on esitetty esimerkki eraan koehenldliire Heart Monitorilla mitatuista
keskiarvostetuista kiihtyvyyssignaaleista koko &whsarjan aikana. Asentojen
tunnistamisessa kaytettiin kuvan 20 mukaisia sitgj@a

Alive X
1 T
| | | | |
| | | | |
3 0.5 i A e e e I
| | | | |
2 | | | | |
2 0 | B L ey K
> I
= I I | I | I
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| | | | | | |
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|
|
0
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Aika (s)
KUVA 20. Alive Heart Monitorilla mitatut x- ja y-auntaiset kiihtyvyyssignaalit

(suodattamattomat, keskiarvostetut) koko tehtayasaikana.

Tarkasteltaessa eri asentoja (ks. kuva 21) hawmaigita y-suuntainen kiihtyvyys erosi
makuulla merkitsevasti istumisesta ja seisomisé&&suuntaisen kiihtyvyyden avulla ei
pystytty erottelemaan istumista ja seisomista $tasin. X-suuntaisen kiihtyvyyden
avulla pystyttiin puolestaan erottelemaan kaikkerast toisistaan (p=0.000). Myds
istumisen ja seisomisen valille saatiin tilast@$is merkitseva ero, koska seisottaessa x-

suuntainen kiihtyvyys sai suurimmalla osalla koddilérsta negatiivisia arvoja.
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KUVA 21. Y- ja x-suuntainen kiihtyvyys (koehenkiltén ka+sd) eri asennoissa. *** p<0.001



45

7 POHDINTA

7.1 Aktiivisuusluvut eri tehtavissa

Tama on tiettavasti ensimmainen tutkimus, jossa veAliHeart Monitorin
Kiihtyvyyssignaaleja ja niistd maaritettyja aktsuuslukuja on kaytetty fyysisen
aktiivisuuden intensiteetin arvioinnissa. Tarkasketsa Alive Heart Monitorin
aktiivisuuslukuja eri tehtavissa huomattiin, ettgaxy-suuntaiset aktiivisuusluvut saavat
melko samansuuruisia arvoja ja niiden korrelaaitotdivat tilastollisesti merkitsevia.
X- ja y-suuntaisten aktiivisuuslukujen yhdistelmé)(sai odotetusti suurimpia arvoja
kaikissa tehtavissa. Y-suuntaiset aktiivisuuslwsadvat kuitenkin kaveltaessa ja etenkin
juostessa suurempia arvoja kuin x-suuntaiset astinsluvut (ks. kuva 10). Tama on
selitettavissa silla, ettd jalan iskeytyminen maah@ ponnistusvaihe ovat
vertikaalisuuntaisia liikkeitd. X-suuntaiset akisivusluvut ovat tehtavassa 10 (kavely
omaan tahtiin juoksuradalla) korkeampia kuin k&edsa juoksumatolla nopeudella 5
km/h, vaikka koehenkildiden keskimaardinen nopeigdwvassad 10 oli vain hieman
korkeampi 5.17 km/h. Tama saattaa johtua siitd, jettksumatolla ei liikuta juurikaan
eteenpain vaan pysytaan horisontaalisuunnassa palilesilaan ja juoksumaton nopeus
on vakio, kun taas kaveltaessa omaan tahtiin, thém kokoajan eteenpdain ja nopeus

saattaa hetkellisesti vaihdella.

Alive Heart Monitorilla ja Actiwatchilla maaritettt aktiivisuuslukuja ei voida
absoluuttisina arvoina verrata keskenaan, koskdenéiaitteiden kiihtyvyysanturit ja
mittaustapa (esim. taajuusalue ja herkkyys) ovi#digia. Lisaksi laitteet oli kiinnitetty
eri osiin kehoa ja mittasivat siten kehon eri osigetta. Aktiivisuuslukuja voidaan
kuitenkin  vertailla  korrelatiivisesti.  Alive Heart Monitorilla  méaaritetyista
aktiivisuusluvuista x- ja y-suuntaisten aktiivisiulaijen yhdistelméa xy korreloi
parhaiten ja tilastollisesti merkitsevasti Actiwaitta mitattujen aktiivisuuslukujen
kanssa. Suurimmassa osassa tehtavia Alive Hearitdionaktiivisuusluvut (xy) saivat
suurempia arvoja kuin Actiwatchin aktiivisuusluvigs. kuva 11). Kuitenkin tehtavissa
8 (lehden lukeminen), 12 (tavaroiden nostelu ka@détualtaan) ja 13 (imurointi)

Actiwacthilla mitatut aktiivisuusluvut saivat suanpia arvoja. Tama voidaan selittaa
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tehtavien luonteella ja anturien sijoituspaikaldiisséa tehtavissa kaytettiin paaasiassa

kattd, johon Actiwatch oli kiinnitetty.

Tehtdvassa 15 (polkupyodraergometri) seka Alive Hbamitorilla, ettd Actiwatchilla
maaritetyt aktiivisuusluvut saivat matalia arvojgama on selitettavissa silla, etta
poljettaessa polkupydraergometrilla vyotardé ei juditku ja kadetkin pysyvat
paikoillaan pyoran sarvissa. Vyoétarolle tai katemjoitetulla kiihtyvyysanturilla ei
voida maarittaa fyysista aktiivisuutta kaikenlassistehtavissa, mika selvasti rajoittaa
kiihtyvyysantureiden kayttamista esimerkiksi enangiulutuksen arvioinnissa.

7.2 Aktiivisuusluvut vs. syke

Alive Heart Monitorilla mé&aritetyt aktiivisuusluvutkorreloivat tilastollisesti
merkitsevasti sykkeen kanssa. Tulosten mukaanvigkiiisluvuista parhaiten sykkeen
kanssa korreloivat y-suuntaiset eli vertikaalisaisdt aktiivisuusluvut. lhmisen
likkeen aiheuttamat kiihtyvyydet ovat yleensa sommia vertikaalisuunnassa (Mathie
ym. 2004) ja vertikaalisuuntainen liike voi vailadt sykkeeseen enemman kuin
anterior-posterior suuntainen liike. Sykkeen javAlHeart Monitorin aktiivisuuslukujen
korrelaatiot olivat hieman korkeampia kuin sykkganActiwatchin aktiivisuuslukujen
korrelaatio. Tama voidaan selittaa silla, ettéa @ydlle kiinnitetty kiihtyvyysanturi
kuvastaa paremmin kehon massakeskipisteen ja lsitiem kehon liikettéa kuin kateen
sijoitettu kiihtyvyysanturi ja siksi myos sykkeem gktiivisuuslukujen vélinen yhteys on
parempi (Bouten ym. 1997). Vertailtaessa sykettaakdivisuuslukuja on tarkeaa
kuitenkin huomioida, ettd sykkeeseen vaikuttavatnehotekijat (esim. stressi,
lihastyotapa, aktiivisen lihaskudoksen maara) (Bengm. 2003; McArdle ym. 1991,
169-172).

7.3 Aktiivisuusluvut vs. hapenkulutus

Alive Heart Monitorin kiihtyvyyssignaalista maange aktiivisuusluvut korreloivat
tilastollisesti merkitsevasti mitatun hapenkuluteksanssa. Parhaiten hapenkulutuksen

kanssa seka ryhméa- etta yksilétasolla korreloi a-yjsuuntaisten aktiivisuuslukujen
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yhdistelma (xy), joka kuvaa liiketta sekd anteposterior etta vertikaalisuunnassa.
Actiwatchilla maaritettyjen aktiivisuuslukujen jaapenkulutuksen korrelaatio oli
hieman matalampi kuin Alive Heart Monitorin aktsuuslukujen ja hapenkulutuksen
korrelaatio.  Aktiivisuuslukujen ja hapenkulutukserkorrelaatiot ovat hyvin

samansuuntaisia aikaisempien tutkimusten kanssa.(€seedson ym. 1998), vaikka

niissa onkin kaytetty eri laitteita.

7.4 Syke vs. hapenkulutus

Aikaisemmin on useissa tutkimuksissa osoitettid gykkeen ja hapenkulutuksen valilla
on korkea korrelaatio ja léahes lineaarinen yhteysnlgn keski-intensiteettisissa
aktiviteeteissa (McArdle ym. 1991, 169-172) My@sda tutkimuksessa sykkeen ja
mitatun hapenkulutuksen vélille saatiin tilast@Bs merkitseva ja korkea korrelaatio
(r=0.908. =0.000). Myds koehenkilotasolla korrelaatiot oliwdita korkeita. Korkea

korrelaatio kertoo siitd, ettd sykkeen kasvaessadsmyapenkulutus kasvaa.
Tutkimuksessa suoritetut tehtavat olivat hyvin tralikuvaamaan eri intensiteettisia
aktiviteetteja, jolloin sykkeeseen ja hapenkuluags saatiin riittdvan suuri hajonta eri
tehtavien valille. Kuten kuvasta 16 voidaan nahgkkeen ja mitatun hapenkulutuksen

valinen yhteys oli tutkimuksessa melko lineaarinen.

Koska Hyvinvointianalyysi arvioi hapenkulutuksen kkgen ja sykevaihtelun
perusteella, on odotettavaa, ettd sykkeen ja Hyumianalyysin arvioiman
hapenkulutuksen vélinen korrelaatio on erittdin kiear, kuten tassa tutkimuksessa
todettiin - (=0.994, p=0.000). Hyvinvointianalyysin arvioima hapenkulutusi

kuitenkaan ole taysin lineaarinen (ks. kuva 16).

7.5 Mitattu hapenkulutus vs. arvioitu hapenkulutus

Mitatun ja  sykevaihteluun perustuvalla  Hyvinvoimadyysilla  arvioidun
hapenkulutuksen valinen korrelaatio oli varsin le&k (r=0.922, p=0.000).
Tarkasteltaessa kuitenkin absoluuttisten arvojesjaekoehenkildittéain eri tehtavien

aikana, viidella koehenkildlla mitattu ja arvioitthapenkulutus eivat eronneet
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tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Koska feekildiden syketasoissa ja arvioidussa
fyysisessa aktiivisuudessa oli jonkin verran haantkoehenkilot jaettiin arvioidun
aktiivisuusluokan (ks. liite 3) mukaan kahteen r@am. Vertailtaessa ryhmien mitattuja
ja arvioituja hapenkulutuksia tehtavittdin keskemaahavaittiin, ettd mitattu
hapenkulutus ei eronnut yhdessakaan tehtavassa ielyhmalilla tilastollisesti
merkitsevasti. Hyvinvointianalyysilla arvioitu hapeulutus oli kuitenkin ryhmalla 1
(aktiivisuusluokka 3-5) tilastollisesti merkitsetids suurempi intensiteetiltddn
voimakkaammissa tehtavissd kuin ryhmalla 2. Tamétyse silla, ettd ryhméaan 1
kuuluvien koehenkiliden syke oli myos naissa teisgs keskimaarin korkeampi kuin
ryhmaan 2 kuuluvilla koehenkiléilla, jolloin sykkseeen ja sykevalitietoon perustuva

Hyvinvointianalyysi arvioi heidan hapenkulutuksemgaman korkeammaksi.

Tehtavittdin tarkasteltuna kaikkien koehenkildidelilessa mukana tarkastelussa vain
kahdessa tehtavassad mitattu ja arvioitu hapenlaula@ivdt eronneet merkitsevasti
toisistaan (ks. kuva 17). Ryhmittain tarkasteltamgattu ja arvioitu hapenkulutus eivat
eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistadmdgksassa tehtavassa ryhmalla 1 (ks.
kuva 18) ja kolmessa tehtavassa ryhmalla 2 (ksakiB). Naiden tulosten perusteella
Hyvinvointianalyysi nayttaisi toimivan paremmin wy@lla 1 hapenkulutuksen
arvioinnissa. Siihen, ettd arvioitu hapenkulutu®aar mitatusta hapenkulutuksesta
etenkin ryhmalla 2 vaikuttaa olennaisesti se, githa tutkimuksessa ei mitattu eika
kysytty koehenkildiden mitattua maksimaalista hdpdumusta (VQmay eikéd
maksimisykettd  (HRay, jotka  vaikuttavat  hapenkulutuksen  arviointiin
Hyvinvointianalyysilla (ks. kuva 6). Tassa tutkinaglssa VOgax ja HRnax arvioitiin
automaattisesti Hyvinvointianalyysilla. VQ@zZ arvioidaan Hyvinvointianalyysissa
koehenkilon aktiivisuusluokan, i&n, painoindeksinspkupuolen avulla (kaava Jackson
ym. 1990) ja maksimisyke koehenkilon ian avulla @l HR;3,=210-0.65%*ka
(Keskinen ym. 2004, 274; 16ytyy myods teoksesta Jdrés8).

7.6 Eri menetelmien vertailu

Fyysisen aktiivisuutta ja energiankulutusta voidaemioida useilla eri menetelmilla.
Tassa tutkimuksessa fyysisen aktiivisuuden andigintkaytettin  kahta eri

kiihtyvyysanturia, jotka rekisterdivat liikkeestdhautuvaa kiihtyvyytta vyoétarolta ja



49

kadesta, sykettd, seka sykkeeseen ja sykevaihtelperustuvaa menetelmaa
(Hyvinvointianalyysi). Naitd menetelmia verrattimitattuun hapenkulutukseen, jota
voidaan pitdd fyysisen aktiivisuuden intensiteetivs. kultaisena standardina.
Vertailtaessa keskendan eri kehon osiin sijoitettuj kiihtyvyysantureiden
aktiivisuuslukujen yhteyttd mitattuun hapenkulutess voidaan todeta, ettad vyo6tarolle
sijoitettu kiihtyvyysanturi (Alive XY £0.885, p=0.000) nayttaisi toimivan hieman
paremmin fyysisen aktiivisuuden maarityksessa kumanteeseen sijoitettu
kiihtyvyysanturi (Actiwatch #0.863, p=0.000). Korrelaatioiden (aktiivisuusluvut vs.
hapenkulutus) ero on kuitenkin todella pieni, jotemdaan todeta, etta laitteet toimivat
lahes yhtd hyvin fyysisen aktiivisuuden maarittéeesi. Pelkdn sykkeen yhteys
mitattuun hapenkulutukseen oli odotetusti erittkorkea (=0.908, p=0.000), mutta
sykkeeseen ja sykevaihteluun perustuvalla meneli@nagévioidun hapenkulutuksen
yhteys mitattuun hapenkulutukseen oli viela korkpaifm=0.922, p=0.000). Lisaksi
joillakin koehenkilGilla arvioidut absoluuttiset vant olivat erittéain lahella mitattuja
hapenkulutuksen arvoja. Sykkeen ja sykevaihteluwgrugiuvalla menetelmalla
(Hyvinvointianalyysi) pystytaan siis hieman paremrarvioimaan fyysista aktiivisuutta
kuin pelkan sykkeen avulla. Edella mainituista ntelmaista fyysisen aktiivisuuden
arvioinnissa nayttaisi taman tutkimuksen perustetimivan parhaiten sykkeeseen ja
sykevaihteluun perustuva Hyvinvointianalyysi, silén arvioiman hapenkulutuksen ja
mitatun hapenkulutuksen vélinen korrelaatio olkisia korkein. Seuraavaksi parhaiten
nayttaisi toimivan pelkkaan sykkeeseen perustuvaetedma. Kiihtyvyysantureiden
aktiivisuuslukujen ja hapenkulutuksen korrelaajédvat hieman matalammaksi kuin

sykkeeseen perustuvien menetelmien.

7.7 Kehon asentojen tunnistaminen

Tarkasteltaessa Alive Heart Monitorin x- ja y-swisia suodattamatonta
Kiihtyvyyssignaalia eri asennoissa, havaittiin,aett-suuntaisen kiihtyvyyssignaalin
avulla voidaan erotella makuuasento seisomisestd s#umisesta ja x-suuntaisen
signaalin avulla pystytd&n erottelemaan kaikki asén(makuu, istuminen ja
seisominen) toisistaan (ks. kuva 21). Jos tamaintwtk olisi taysin ideaalisesti
toteutettu, tulisi anturin y-akselin olla seisotis& ja selkd suorana istuttaessa aivan

yhdensuuntainen gravitaatiokentdn kanssa ja xdaksella taysin kohtisuorassa
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gravitaatiokenttaa vastaan. Tall6in y-suuntainentyvyys saisi paikallaan seisottaessa
ja selkasuorana istuttaessa arvoja +1g ja x-swngmakiihtyvyys arvoja 0g. Tassa
tutkimuksessa seisottaessa ja istuttaessa y-ssentaiot jadvat kuitenkin hieman alle
+1g ja suurimmalla osalla koehenkildistd x-suurgairkiihtyvyys sai seisottaessa
negatiivisia arvoja ja istuttaessa matalia pos#i&v arvoja. Y-suuntaisesta
Kiihtyvyyssignaalista ei siis pystytty tdssa tutkksessa erottamaan seisomista ja
istumista toisistaan, mutta x-suuntaisen signaptnusteella pystyttiin. Negatiiviset
kilhtyvyysarvot seisottaessa voisivat johtua amumsennosta seisottaessa ja/tai
koehenkildiden asennosta, jossa selkd esimerkédéistui hieman taaksepéin, jolloin
vyotarolle sijoitetun  kiihtyvyysanturin  x-akseli ttasi negatiivista (taaksepdain)
Kiihtyvyyttd. Istuminen puolestaan tapahtui melkorkean "sangyn” laidalla, jolloin
tutkittavat eivat pystyneet nojaamaan selk&noj&uurin osa koehenkilbista istuikin
luultavasti kallistuneena hieman eteenpéin, jok@t&& x-suuntaisen kiihtyvyysanturin

positiiviset arvot istuttaessa.

7.8 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda mittienetelmalla (kiihtyvyysanturi
vyotarolla/ranteessa, syke, sykkeeseen ja sykelaur perustuva menetelmd)
pystytddn parhaiten arvioimaan fyysista aktiivisaueli milla menetelmalla saadaan
paras yhteys mitattuun hapenkulutukseen. Vyoétéargderanteeseen kiinnitettyjen
kiihtyvyysantureiden aktiivisuuslukuja verrattiinyiis keskendan eri intensiteettisissa
tehtavissa. Lisdksi selvitettin voidaanko vyotéolsijoitetulla kiihtyvyysanturilla
erotella kehon eri asentoja. Yhteenvetona voidadets, etta:

1. Vyotardlle ja ranteeseen sijoitettujen kiihtyvyysaiin perustuvien laitteiden
aktiivisuuslukujen valilla oli yhteys (r=0.805, p#£00). Eri laitteiden
aktiivisuuslukujen arvot eroavat kuitenkin toisesta ja niiden suuruuteen
vaikuttavat  kiihtyvyysanturin ~ ominaisuudet  seka iiglguuslukujen
maaritystapa. Myos laitteen sijainti ja tehtavawonioe vaikuttavat laitteiden

aktiivisuuslukuihin.
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2. Vyotardlle kiinnitetylla staattista kiihtyvyytta maavalla kiihtyvyysanturilla

pystytdan erottelemaan ainakin makuuasento istgtaige seisomisesta.

3. Kiihtyvyysanturiin  perustuvien laitteiden aktiivisslukujen ja mitatun
hapenkulutuksen valilla oli merkitseva yhteys (\&otle sijoitettu Alive Heart
Monitor: r=0.885, p=0.000; ranteeseen sijoitettuivikatch: r=0.863, p=0.000).
Myds aktiivisuuslukujen ja sykkeen valilla oli méadeva yhteys (Alive Heart
Monitor: r=0.900, p=0.000; Actiwatch: r=0.816, p800). Vydotarolle sijoitettu
kiihtyvyysanturi nayttaisi toimivan hieman paremmarvioitaessa fyysista
aktiivisuutta. Syke, hapenkulutus ja aktiivisuusltnsaivat suurimpia arvoja
juostessa, mutta esimerkiksi poljettaessa polkiugsm@ometrilla (tehtava 15)
aktiivisuusluvut jaivat melko mataliksi, kun taagke ja hapenkulutus olivat
suhteessa korkeampia.

4. Sykkeeseen ja sykevaihteluun perustuvalla meneli@maarvioidun
hapenkulutuksen ja mitatun hapenkulutuksen vadilidilastollisesti merkitseva
yhteys (r=0.922, p=0.000). Menetelmalla pystytaareman paremmin
arvioimaan fyysista aktiivisuutta kuin pelkkaan kgi&seen perustuen (r=0.908,
p=0.000). Hapenkulutuksen arviointi nayttdisi toiam parhaiten taméan
tutkimuksen mukaan ns. normaalikuntoisilla intersiftdan raskaammissa

suorituksissa, varsinkin silloin, kun henkilén ntiteVVO,ax €1 Ole tiedossa.

5. Parhaiten fyysista aktiivisuutta pystytddn tamartkimuksen perusteella
arvioimaan sykkeeseen ja sykevaihteluun perustvaknetelmalld (korkein
korrelaatio mitattuun hapenkulutukseen). Kiihtyvggturilla ei pystyta aivan
niin hyvin arvioimaan fyysistd aktiivisuutta kuinylkeeseen perustuvilla

menetelmilla.

Taman ja aikaisempien tutkimusten pohjalta voidéadeta, etta kiihtyvyysanturilla
voidaan kuvata eri intensiteettistd fyysistd aldimtta ja sillA on selva yhteys
sykkeeseen ja mitattuun hapenkulutukseen. Kayss#aekiihtyvyysanturia taytyy
kuitenkin muistaa kiinnittdd huomiota sen sijoite&s ja kayttéd rajoittaviin
ominaisuuksiin. Tata tutkimusta voisi hyddyntaa i@taessa henkildiden fyysista

aktiivisuutta esimerkiksi tyopaivan aikana. Kiihygsanturin antama tieto voitaisiin
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yhdistda helposti mitattavaan sykkeeseen ja sitgidsnhapenkulutuksen arviointiin
sykkeen perusteella. Nain voitaisiin parantaa §gmsiaktiivisuuden arviointia ja saada
parempia tuloksia kuin menetelmilla yksinaan. Kihtysanturia voitaisiin hy6dyntaa
myds tutkittaessa eri asentojen vaikutusta fysislogsuureisiin.
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LIMTTEET

Liite 1: TIEDOTE TUTKITTAVILLE JA SUOSTUMUS TUTKIMUKSEEN
OSALLISTUMISESTA

Tutkimuksen nimi: IST Vivago®-rannekkeentuottaman
aktiivisuussignaalin yhteys henkilén energiankulutlkseen

1  Tutkijoiden yhteystiedot

Vastuullinen tutkija:
Ari Nummela, LitT, Kilpa- ja huippu-urheilun tutkinskeskus (KIHU), Rautpohjankatu
6, 40700 Jyvaskyla, puh. (014) 260 3140, emaihummela@kihu.fi

Muut tutkijat:

Margareetta Tummavuori, LitT, Kilpa- ja huippu-uilne tutkimuskeskus (KIHU),
Rautpohjankatu 6, 40740 Jyvaskyla, puh. (014) 2608233 email
margareetta.tummavuori@kihu.fi

Jaakko Merikari, liik.yo, Kilpa- ja huippu-urheiluntutkimuskeskus (KIHU),
Rautpohjankatu 6, 40740 Jyvaskyla, puh. (014) 2601493 email
jaakko.merikari@kihu.fi

Elina Lamminmaéki, DI, Valtion teknillinen tutkimuskkus (VTT), PL 1300, 33101
Tampere, puh. 020-7223384, entdiha.Lamminmaki@vtt.fi

Heikki Rusko, LitT, Jyvaskylan yliopisto, liikuntadogian laitos, PL 35, 40014
Jyvaskyla, puh. (014) 2603112, entalikki.rusko@sport.jyu.fi

Marjo Kiiskinen, DI, Jyvaskylan yliopisto, liikuniéologian laitos, PL 35, 40014
Jyvaskyla, puh. 050-5734616, emaihkakiis@cc.jyu.fi

2 Tutkimuksen taustatiedot

Tama yksittéainen tutkimus tehdaan Kilpa- ja huippbeilun tutkimuskeskuksessa
Jyvaskylassa. Tutkimuksessa on mukana myods Valtdkmillinen tutkimuskeskus
(VTT) Tampereelta. Tutkimus on osa Marjo Kiiskisé@kuntabiologian laitoksen pro
gradu — ty6ta. Tutkimus tehdaan touko- kesakuué6a.2

3  Tutkimusaineiston sailyttaminen

Tutkimuksen vastuullinen tutkija Ari  Nummela Kilpaja huippu-urheilun
tutkimuskeskuksesta, Elina Lamminméki VTT:std jaikKe Rusko Jyvaskylan
yliopiston liikuntabiologian laitokselta vastaavatutkimusaineiston (ATK- ja
manuaalinen aineisto) turvallisesta sailyttamisgstarkistoinnista KIHUssa, VTT:ssa
ja Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoklse KIHUssa sailytetddn
hapenkulutus- (Oxycon Mobile Jaeger) ja syketiemtos{Suunto t6) seka
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mittauspoytéakirjat, suostumus- ja esitietolomakk®@ir:lla sailytetaan IST Vivag® -,
Actiwatch-, Alive Heart Monitor ja Oxycon-tiedosteeka mittauspoytékirjojen kopiot.
Liikuntabiologian laitoksella sailytetddn Alive Héa Monitor-tiedostot ja
mittauspoytakirjojen kopiot. Mittauspoytakirjojemeriversiot arkistoidaan lukittuihin
kaappeihin. Mittausdata kopioidaan cd-levyille, kpot arkistoidaan lukittuihin
kaappeihin.

4  Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia IST Viv&woannekkeen tuottaman
aktiivisuussignaalin yhteytta henkilén energiankukseen. Tutkimuksen tavoitteena on
maarittdd  kertoimet, jolla  aktiivisuussignaalin @rv voidaan  muuttaa
energiankulutukseksi normaaleissa paivittaisiskiéskareissa.

5 Tutkimusmenetelmét

Tassa tutkimusprojektissa tutkittavilta mitataan ergmankulutusta kannettavalla
ergospirometrilla levon, erilaisten arkiaskareitf@fjuoksumatolla suoritettavan kavelyn
ja juoksun aikana. Kannettava ergospirometri (Ory8dobile Jaeger, Saksa) mittaa
hapenkulutusta. Laite painaa noin 900 g ja se koodtasvoille asetettavasta
hengitysmaskista ja paalle puettavista valjaistaiilain asetetusta mittauslaitteistosta.
Ranteessa pidettavilla IST Vivage ja Actiwatch -rannekkeilla rekisterdidaan
tutkittavan aktiivisuutta tunnin mittausjakson aika Sykettd mitataan sykemittarilla
(Suunto t6), joka koostuu rinnan ymparille asetettda sykepannasta ja ranteessa
pidettavasta kellosta. EKG mitataan Alive Heart Man— laitteella, johon kuuluu
kaksi rintaan kiinnitettavaa elektrodia ja pienémhykan kokoinen vyotéarolla pidettava
tallennuslaite.

Kun IST Vivag®- ja Actiwatch -rannekkeet on asetettu tutkittaverdominoivan

kdden ranteeseen, sykemittarin kello dominoivanekadanteeseen, Alive Heart
Monitor — laitteen elektrodit ja mittalaite kiineity ja Oxycon Mobile laitettu
mittausvalmiuteen, tapahtuu tutkittavan mittaamisearaavassa jarjestyksessa:

Lepo istuen, maaten, istuen, seisten, maaten,eseisstuen kadet poydalla,
lukeminen istuen, tietokoneella kirjoittaminen, kfyvtasaisella ilman kantamusta ja
kantamuksen kanssa, tavaroiden nostelu istuergrathurointi, tavaroiden siirtely
kavellen, polkupyoraergometrillaajo (50 W), porendkavely ylés ja alas ilman
kantamusta ja kantamuksen kanssa, kavely juoksllmd®g 6 ja 7 km/h), juoksu
juoksumatolla (7 ja 8 km/h), lepo istuen kadet il

6  Tutkimuksen hyddyt ja haitat tutkittaville

Tutkimuksen palautteessa tutkittaville annetaan esyka hapenkulutustiedot eri
toimintojen ajalta.

Vaikka kokeneet testaajat suorittavat mittauksityy mittaustilanteisiin aina joitakin
riskeja. Tutkimuksen aikana saattaa tutkittavillat vaurioita tai vammoja tuki- ja
likuntaelimistoon kuten hiertymat ja lihasten kypgmiset. Tavaroiden nostelussa,
siirtelyssa ja kantamisessa kavelyn ja portaisdaekuisen aikana saattavat tavarat



60

tippua varpaille ja eri toimintojen aikana voi tApaa kompastumisia tai liukastumisia.
Kannettavan ergospirometri-laitteen kasvoille dt®f@ maski saattaa tuntua
epamiellyttavalta ja ahdistavalta.

7  Tutkimustulosten julkaiseminen

Tutkimuksen tulokset julkaistaan kansainvalisesggtedllisessd kongressissa tai
kausijulkaisussa. Tutkimuksesta saatuja tuloksjadtaan tuotekehitystoiminnassa.

8 Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoiiatkittavilla on tutkimuksen
aikana oikeus kieltaytya mittauksista ja keskeyttéstit ilman, ettd siitd aiheutuu
tutkittaville mitdan seuraamuksia. Tutkimuksen gétglyt ja tulosten raportointi ovat
luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat tieddieviat ainoastaan tutkittavan ja
tutkijaryhman kayttéon ja tulokset julkaistaan totlksraporteissa siten, ettei yksittaista
tutkittavaa voi tunnistaa. Tutkittavila on oikeusaada lisatietoa tutkimuksesta
tutkijaryhman jaseniltd missa vaiheessa tahansa.

9  Vakuutukset

KIHU on vakuuttanut tutkittavat ja tutkijat mittaapahtumiin liittyvien ulkoisten
syiden aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vapem varalta. Tutkittavalla on
kuitenkin suotavaa olla oma henkilokohtainen tapa#sairaus- ja henkivakuutus,
koska vakuutusyhtiot eivat myonna tutkimusprojekteyarten taysin kattavaa
vakuutusturvaa esimerkiksi sairauskohtauksia jdliggm ponnistuksen aiheuttamia
lihas- tai jannevammoja varten, ellei niihin liitylkoista syyta. Tapaturmien ja
sairastapausten valittbmaan ensiapuun mittauksissaarauduttu tutkimusyksikossa.
Laboratoriossa on ensiapuvdlineet ja varusteetjejoi kayttoon henkilékunta on
perehtynyt.

Mittaajat selvittdvat ennen kutakin mittausta tank&in suoritusohjeet ja testin
turvalliseen suorittamiseen liittyvat seikat. Mithenkilokunta antaa tarvittaessa
lisatietoa testeihin liittyvista riskeista ja nastaatavasta hyodysta.

10 Tutkittavan suostumus tutkimukseen osallistumisgta

Olen perehtynyt taman tutkimuksen tarkoitukseenigaltoon, tutkittaville aiheutuviin
mahdollisiin haittoihin seka tutkittavien oikeuksiija vakuutusturvaan. Suostun
osallistumaan mittauksiin ja toimenpiteisiin anogh ohjeiden mukaisesti. Voin
halutessani peruuttaa tai keskeyttaa osallistumitsgnkieltaytya mittauksista missa
vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani saa kayigiéelliseen raportointiin (esim.
julkaisuihin) sellaisessa muodossa, jossa ykditdigkittavaa ei voi tunnistaa.

Suostun tutkimustulosten arkistointiin Kilpa- jaippu-urheilun tutkimuskeskukseen
(KIHU) ja Valtion teknilliseen tutkimuskeskukseevT(T). KIHUa ja VTTta velvoittaa
henkilotietolaki, joka kieltdd kenenkaan testattavdenkilokohtaisten tulosten
julkaisemista niin, etta tuloksista paljastuu héitiedot. Tutkimustuloksiin eivat paase
muut kuin tutkimuksessa mukana olleet tutkijat. oksia ei luovuteta projektiryhman
ulkopuolisille henkildille.
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Kylla | Ei

Suostun yllAmainitun projektin mittauksiin annettuj ohjeiden
mukaisesti

Annan luvan tulosteni kayttoon tutkimuksen rapomussa

Annan luvan tulosteni kayttoon tuotekehitystoimissea

Annan luvan tulosteni sailyttdmiseen KIHUn ja VTT:n
tutkimusrekistereisséa

Annan luvan terveystietojeni sailyttdmiseen KIHUN
tutkimusrekistereissa

Annan luvan mittausten yhteydessa otetun videokuaiani
kayttoon KIHUN

toteuttamassa  ei-kaupallisessa  kirjallisessa ja llisessa
raportoinnissa

Yhteystietoni saa sisallyttdd KIHUn koehenkiloregign ja
minuun saa olla jatkossa yhteydessa rekrytoitakssfenkiloitg
KIHUnN tutkimuksiin

Tunnen terveyteni hyvaksi (en sairasta flunssaalerkuumeinen

en ole toipilas tai muuten huonovointinen).

Olen tutustunut suoritettaviin testeihin ja mittalk, ja olen
ymmartanyt mittausten tarkoituksen ja niihin lit#t riski- ja
hyotynakodkohdat
Jyvaskylassa Tutkittavan allekugoit

Nimen selvennys
Puhelin

Mittaajien allekirjoitukset

Margareetta Tummavuori Jaakko Merikari
KIHU KIHU
Rautpohjankatu 6 Rautpohjankatu 6
40700 Jyvaskyla 40700 Jyvaskyla

Puh. 014 — 2603323

014 — 2603149



Liite 22 ESITIETOLOMAKE

7,
v).
sk
Nimi: Synt.aika:
Paino: kg Pituus: cm

Oireet viimeisen 6 kk aikana:

Kylla
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Ei En osaa
sanoa

1. Onko sinulla ollut rintakipuja?

2. Onko sinulla ollut rasitukseen liittyvaé hengenhdistusta?

3. Onko sinulla ollut huimausoireita?
4. Onko sinulla ollut rytmihairi6tuntemuksia?

5. Onko sinulla
liikuntaelimissa?
Missa?

harjoittelua

6. Oletko tuntenut ylikuormitus- tai stressioireita?

estavia

kipuja

Todetut sairaudet:

Onko sinulla tai onko sinulla ollut jokin/joitakin seuraavista? (ympyroi)

01 sepelvaltimotauti
05 aivohalvaus

09 sydanlihassairaus
13 keuhkolaajentuma

17 kilpirauhasen
toimintahairio
21 nivelreuma

25 pallea-, nivus- tai
napatyra

29 mielenterveyden
ongelma

33 n&on tai kuulon
heikkous

02 sydaninfarkti

06 aivoverenkierron
hairio
10 syva laskimotukos

14 astma
18 diabetes

22 nivelrikko, -
kuluma

26 ruokatorven
tulehdus

30 tapaturma
askettain

34 urheiluvamma
askettain

muita sairauksia tai oireita, mita:

03 kohonnut
verenpaine
07 sydamen
rytmihairié
11 muu
verisuonisairaus
15 muu
keuhkosairaus
19 anemia

23 krooninen
selk&sairaus
27 kasvain tai syopa

31 matala veren K tai
Mg

04 sydanlappévika
08 sydamentahdistin
12 krooninen
bronkiitti
16 allergia

20 korkea veren
kolesteroli
24 mahahaava

28 leikkaus askettain

32 kohonnut
silménpaine

Laakitys:Kaytatko jotain laadkitysta tai ladkeainetta saannolisesti tai usein?

1En 2Kyl

mita:
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Raskaus, synnytykset:
1 Olen raskaana, raskausviikko 2 Olen synriyinyt kk sitten

Kuumetta, flunssaista oloa tai muuten poikkeavaywgsta viimeisen kahden viikon

aikana:
1 Ei 2 Kylla

Kauanko on kulunut aikaa

Viimeisesta ateriasta h
Viimeisesta kofeiinipitoisesta juomasta (kahvi, tegkolajuoma) h
Viimeisesta alkoholipitoisesta juomasta /hrk

Kahden edeltavan paivan harjoitukset:
Eilisen paivan harjoitus:

Edellisen paivan harjoitus:

Olen vastannut kysymyksiin rehellisesti parhaan tigimykseni mukaan

Paivays Allekirjoitus

Nimen selvennys
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Liite 3: AKTHVISUUSLUOKAN MAARITTAMINEN
(lomake mukailtu teoksesta Ross & Jackson 1990, 109

Valitse vain yksi numer@-7), joka parhaiten kuvaa yleista aktiivisuudasoasi
edellisen kuukauden aikana

En harrasta saannollistéa vapaa-ajan liikkuntaa tai askaita fyysisia ponnisteluja.

0= Valtan kavelya ja ylimaaraisia ponnistelujamrekaytan aina
liukuportaita ja kavelyn sijasta ajan autolla ako@ se on mahdollista

1= Kavelen huvin vuoksi, kaytdn paaasiassa paytatsinaan harrastan
likuntaa niin, etta hikoilen ja hengastyn

Teen t0it4, joka vaatii kohtuullisia fyysisia ponnsteluja tai harrastan sdéannéllista
vapaa-ajan liikuntaa, esim. golf, ratsastus, voimiglu, pdytatennis, keilailu,
kuntosali-harjoittelu tai puutarhatyot.

2= 10 — 60 minuulttia viikossa

3= yli tunnin viikossa
Harrastan saannollisesti raskasta vapaa-ajan liikutaa, esim. juoksua, holkkaa,
uintia, pyorailya, soutua, aerobicia tai muuta aerdisesti kuormittavaa lajia, kuten

salibandya, tennista tai jalkapalloa.

4= juoksen vahemman kuin 2 km viikossa tai haarastithemman kuin
30 min rasitukseltaan vastaavaa lajia

5= juoksen 2-10 km viikosgdai harrastan 30-60 min viikossa
rasitukseltaan vastaavaa lajia

6= juoksen 10-15 km viikosgai harrastan 1-3 tuntia viikossa
rasitukseltaan vastaavaa lajia

7= juoksen 15 km viikosdai harrastan yli 3 tuntia viikossa
rasitukseltaan vastaavaa lajia
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Liite 4: KIIHTYVYYSSIGNAALIN SUODATUKSESSA KAYTETYT  MATLAB-
ALGORITMIT

Alkuperdiset algoritmit on tehnyt tutkija Ari Jasg€2006).

function filter_dirs(sd)

% FILTER_DIRS filters data files in the subdirector ies
% FILTER_DIRS(SD) filters all the ascii data files in the
subdirectories of the starting directory SD.
% Find the files and the directories in the startin g directory
d = dir(sd);
% Iterate through the names to find valid data file s
for i = 1:length(d);
it = d(i);
% If found a valid file, then filter all the files in the directory

if (strcmp(it.name,'N12_AccelX_p.ascii') == 1) |
(stremp(it.name,'N12_AccelY_p.ascii') == 1)
filter_dir(sd);
break;
end
end

% Iterate through the names to find valid subdirect ories
for i = 1:length(d);

it = d(i);
% If found a valid subdirectory, then process it (r ecursion, i.e. this
function calls itself)

if (it.isdir == 1) & (strcmp(it.name,".") == 0) &
(stremp(it.name,"..")==0)

filter_dirs([sd filesep it.name])

end

end

function filter_dir(sd)

% A helper function that filters all the data files in a directory

% No moving average before or after filtering

% No data reduction before or after filtering

disp(['Now filtering the files in the directory ' s d));

% skaalaa signaalin, suodattaa kaistalle 0.5-11Hz | a laskee liukuvan
ka:n 10s ikkunalla

filter_and_average([sd filesep

'N12_AccelX_p.ascii'],75,128,1,0,1,1000,0.5,11,(10/ 2)*75,1);
filter_and_average([sd filesep
'‘N12_AccelY_p.ascii',75,128,1,0,1,1000,0.5,11,(10/ 2)*75,1);

function filter_and_average(nane, fs, of fset, scal e, n0, ski p0, n, fl,

fh, n1, ski p1)

% FILTER_AND_AVERAGE filter data with bandpass filt er and calculate
moving average

% FILTER_AND_AVERAGE(NAME,FS,0OFFSET,SCALE,NO,SKIPO, N,FL,FH,N1,SKIP1)
filters the data in the file named NAME.

% The original data has the sampling frequency FS. First data is

scaled to values (x-OFFSET)/SCALE.

% Do the following steps:



% 1. Calculate moving average of the data with a wi
% 2. Reduce the data by a factor SKIPO, i.e. SKIPO=
original data, SKIP0=2 skips every second point etc
% This will also reduce the sampling frequency b
% 3. Filter the data with a bandpass filter of an o
passband frequency limits FL < f < FH given in Hz.
% 4. Calculate moving average of the data with a wi
% 5. Reduce the data by a factor SKIP1.

% 6. Save the filtered data in the file that has th
original file with '_filtered' appended,

% i.e.'M1_AccelX.ascii' ->'M1_AccelX filtered.

% Exit from this function, if the file does not exi
if exist(name,file’) == 0
return
end
X = load(name);
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ndow half-width NO
1 gives the

y the same factor.
rder N, with

ndow half-width N1
e name of the
ascii'

st

vakio=x(1:999); %lisataan x:n alkuun 999 alkiota, lisatty 6.9.2006

x=[vakio;x];

% Scale data
X = (x - offset)/scale;

% Step 1
X = moving_average(x,n0);

% Step 2

% Reduce data

X = x(1:skip0:end);

% Reduce sampling frequency
fs = fs/skipO;

% Step 3
% Normalize the passband frequencies to the Nyquist
if (fl > fs/2) | (th > fs/2) | (fl > th)
disp('ERROR: Passband frequencies must be 0 <
disp([' Now FL ="' num2str(fl) ', FH ="
FS/2 ="' num2str(fs/2) '."));
return;
end
fl = fl/fs*2;
fh = th/fs*2;
% Design filter
b = fir_bandpass(n,fl,fh);
% Filter
x = filter(b,1,x);
% Remove the filter delay
x = x(n:end); % poistetaan x:n alusta 999 alkiota

% Step 4

X = moving_average(abs(x),n1); % lasketaan itseisar
lisatty 6.9.2006

% Step 5
% Reduce data
x = x(1:skipl:end);

frequncy fs/2

FL < FH < FS/2.9;
num2str(fh) ', and

vosta liukuva ka,



% Reduce sampling frequency
fs = fs/skip1;

% Step 6

% Extract the parts of the filename
[directory,base,extension] = fileparts(name);
% Save filtered data

save([directory '/' base '_filtered' extension],'x'

function g = fir_bandpass(n,fl,fh)

% FIR_BANDBASS type fir bandpass filter

% FIR_BANDBASS(n,fl,fh) designs an order 2*n-1 band
response (FIR) filter.

% The filter is based on a rectangular window, and

< f<fh,

% where the frequencies are normalized to the Nyqui
the sample frequency).

cl = (th-fl)/2;
g(n) = 2*c1;
fori=[2:n]
xn = i-1;
€ = 3.14159*xn;
c3 = c*cl,
g(n+1-i) = sin(c3)/c*2*cos(c*(fl+fh)/2);
g(n+i-1) = g(n+1-i);
end

function y = novi ng_average(x, n)

% MOVING_AVERAGE calculate the moving average

% MOVING_AVERAGE(x,n) calculates the moving average
vector x

% with the window half-width n, i.e. each value is
neighbours

% wihtin the distance n

y = conv(ones(1,2*n+1)/(2*n+1),X);
y = y(n+1:end-n);
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,'-ascii');

pass finite impulse
the passband is fl

st frequency (half

of the input

averaged with the



