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Taman opinnéaytetyon tarkoituksena oli selvittda Ainone tasapainomittauslaitteen vali-
diteetti staattisissa tasapainotesteissa. Tasapainotesteissa kaytettiin vertailulaitteena
HurLabs BT4 — voimalevya. Staattisissa tasapainotesteissa tarkasteltiin huojunnan pi-
tuutta, nopeuden keskihajontaa ja huojunnan pinta-alaa. Opinnaytetydn yhteisty6-
kumppanina oli Ainone Oy.

Tutkimukseen osallistui 10 koehenkilda. Mittaukset suoritettiin LAB-ammattikorkea-
koulun Lappeenrannan kampuksen biomekaniikan laboratoriossa. Mittausasennot,
joita kaytettiin, olivat Rombergin testi silmat kiinni, tandem asento silméat auki, seka
kiinni, oikealla ja vasemmalla jalalla yhden jalan seisonta kovalla alustalla silméat auki,
seké oikealla ja vasemmalla jalalla yhden jalan seisonta pehmealla alustalla silméat
auki. Tasapainomittaus suoritettiin siten, ettd Ainonen tasapainomittauslaite ja Hur-
Labs BT4 voimalevy mittasivat samanaikaisesti. Yksittdinen mittaus kesti 30 sekuntia
ja tdssa ajassa voimalevy mittasi yhden tuloksen ja tasapainomittalaite mittasi kaksi
kymmenen sekunnin tulosta, joista laskettiin keskiarvo. Tutkimustulokset analysoitiin
SPSS-ohjelmalla maarallisin menetelmin.

Tassa tutkimuksessa seitsemasta mittausasennosta kuudessa korrelaatio oli vahin-
tédan kohtalaista ollen yli 0.3. Hurlabs Balancen ja Ainone -tasapainomittauslaitteen
vdliset tulokset eivat kuitenkaan korreloineet vahvasti toisiaan ja vain yksittaisissa ver-
tailuissa korrelaatio oli suurempaa kuin 0.7. Huojunnan pituuden seka pinta-alan tu-
loksista heikkoa korrelaatiota esiintyi vain pehmeadlla alustalla tehdyssa oikean jalan
mittauksessa. Nopeuden keskihajonnoista heikkoa korrelaatiota esiintyi vain tandem-
seisonnassa silmat auki.

Laite soveltuu erityisesti ikdantyneiden kaatumisvaaran arviointiin ja yleisen toiminta-
kyvyn seurantaan, koska validiteetti oli voimakkainta asennoissa, joissa huojuntaa
esiintyy eniten.Yksi kayttokohde voisi olla myds neurologisten sairauksien diagnosoin-
nin apuvaline.
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Abstract

The purpose of this study was to examine the validity of Ainone balance measure-
ment de-vice in static balance tests. During the balance tests the HurLabs BT4 force
plate was used as a comparison device. Length of sway, standard deviation of veloc-
ity, area of sway were measured in the static balance tests. Ainone Oy was our part-
ner in this thesis.

The research involved 10 participants. The measurements were carried out in the bi-
ome-chanics laboratory of LAB - university of applied sciences in the campus of Lap-
peenranta. The static balance tests which were used in this study were Romberg’s
test with eyes closed, tandem position with eyes open and closed, one leg standing
with right and left leg on a hard base and one leg standing with right and left leg on a
soft base. The static balance tests were done simultaneously with the Ainone balance
measurement device and the HurLabs force plate. The length of one single measure-
ment was 30 seconds and during this time the force plate measured one result and
the balance measurement devicd measured two results whose average was calcu-
lated for analyzing results. The results were analyzed with quantita-tive methods us-
ing SPSS — program.

In this study, six out of seven measurement positions correlated at least moderately,
correla-tion being over 0.3. However the results between Hurlabs Balance and the Ai-
none Balance measuring device did not correlate strongly with each other, and only in
individual compari-sons the correlation was greater than 0.7. Regarding the results of
swing length and surface area, a weak correlation occurred only in the measurement
of the right leg made on a soft surface. A weak correlation of the standard deviation of
speed only occurred in tandem standing eyes open

The device is particularly suitable for assessing the risk of falls in the elderly and for
monitor-ing general functional ability, because the validity was strongest in positions
where swaying occurs the most. One intended use could also be an aid for diagnos-
ing neurological diseases.

Keywords

balance, balance measurement device, validity, postural control, postural sway, force
plate
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1 Johdanto
1.1 Opinnaytetyon tausta

Validiteettia tutkiessa tulee kliinisessa kaytdssa olevien laitteiden luotettavuus testata ver-
taamalla laitteita erilaisin testein ja tutkimuksin (Cabitza, F. Ym. 2020). Nama tutkimukset
usein sisaltavat laitteen vertaamista kultaisen standardin saaneeseen laitteeseen (An-
narumma, M. Ym. 2019). Laitteiden vertaaminen kultaiseen standardiin tapahtuu usein
maarallisin mittauksin, jonka pohjalta voidaan analysoida laitteen luotettavuutta (Winter, P.
Carusi, A. 2022).

Kaatumiset ovat yksi merkittévin tekija loukkaantumisissa maailmanlaajuisesti. Tasapainon
sdilyminen pystyasennossa korostuu ikaantyneilla ihmisilla. Yli 64-vuotiailla kaatumista-
pauksia esiintyy vuosittain 28-35 %. (Chen, B. Liu, P. Xiao, F. Liu, Z. Wang, Y. 2020). Kai-
kista ikaantyneiden traumaperaisista kuolemista 40 % on kaatumisesta johtuvia. (Zampog-
na, A. YM. 2020.)

Kaatumisen kustannusarvion suuruusluokkaa Suomessa tutkinut Pajala on todennut tutki-
muksessaan (Pajala, 2016, 14), etta kaatumisten kokonaiskustannukset voivat nousta vuo-
den jalkeen kaatumisesta 19 000 euroon potilasta kohden. Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos
on tutkimuksessaan (2019) todennut, ettd 75-84 vuotiaiden naisten kaatumistapauksia,
jotka vaativat sairaalahoitoa, on tilastoitu noin 6700 kappaletta vuosina 2013-2015. Suurin
osa tapaturmista johtui kaatumisista ja putoamisista. Nurmi-Luthje ja Lillsunde totesivat tut-
kimuksessaan (2018), etté lonkkamurtumapotilaan kustannukset nousevat noin 49 000 eu-
roon vuodessa, jos potilas on ennen tapaturmaa asunut kotonaan. Heista 13 % jaéa pysy-

vasti laitoshoitoon ja 5 % kuolee ensimmaisen kuukauden sisalla.

Tulevaisuudessa fysioterapian sisalto tulee olemaan yh& enemman tietotekniikkaan ja tek-
nologiaan tukeutuvaa. Taman seurauksena ihmisten tarkempi terveydentilan seuraaminen
on mahdollista sensoriteknologian avulla (Kauranen 2021, 635). Erilaisten testauspalvelui-
den méaara on lisdéantynyt niin urheilijoiden testauksessa, kuin kaiken kuntoisten suoritus-

kyvyn mittaamisessa (Pekkarinen, V.M. 2015).

Asiakkaan kotona tapahtuvaan mittaamiseen soveltuvan sensoriteknologian lisd&ntynyt
kaytto haastaa tutkijat etsimaan kaytannollisia ja helppokayttdisia vaihtoehtoja tasapainon
mittaukseen (Kelly, D 2021). Tutkimuksen mukaan tapahtuneiden aivotarahdysten totea-
minen nuorilla yliopistourheilijoilla on spesifimp&aé sensoreiden avulla mitattuna, kuin kvali-
tatiivisen mBESS (engl. modified balance error scoring system) - mittarin avulla (King, L.A

2017). Puettavien sensoreiden avulla on paasty parempiin tuloksiin kaatumisen ehkaisyssa



ja kaatumisvaaran arvioinnissa (Oh-Park, M 2021). Tutkimuksen mukaan henkil6t, jotka
sairastivat Parkinsonin tautia, hyotyivat sensoreiden avulla tehdysta tasapainoharjoitte-
lusta, joka sisélsi toiminnallisia harjoitteita. Sensorit antoivat nakdon ja kuuloon perustuen

palautetta harjoittelun aikana (Carpinella, 1 2017).

LAB-ammattikorkeakoululta tuli aloite sensoripohjaisen tasapainomittarin validiteetin tutki-
miseen. Aikaisemmin tasapainoa on pystytty mittaamaan ammattikorkeakoulun laboratori-
ossa voimalevylla, mutta laitetta on ty6lasta siirtda muualle. Tasapainoa olisi tarke&a voida
mitata myo6s asiakkaan kotona ja opinnaytetydssa pyritdan ratkaisemaan mik& sensoripoh-
jaisen tasapainomittarin validiteetti on verrattuna voimalevyyn. Yhteistydkumppani Ainone
on suomalainen yritys, joka on kehittanyt tasapainonmittaussovelluksen nimeltaan Ainone
Balance ja puettavan sensorin, joka on Suunnon valmistama. Laite on CE-merkitty laékin-
nallinen laite, joka on suunniteltu terveydenhuollon ja valmennuksen ammattilaisille. Asiak-
kaan kehon huojuntaa voidaan mitata erilaisissa asennoissa ja mittaaja saa numeerista tie-

toa kuntoutuksen ja laéketieteellisen diagnostiikan avuksi. (Ainone 2021).
1.2 Opinnaytetyon tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia Ainone tasapainomittauslaitteen validiteettia tasa-
painon mittauksessa. Tutkimusongelmana on Ainonen mittausominaisuuksien validiteetin
selvittdminen verrattuna kaytdssa oleviin tasapainonmittausjarjestelmiin. Tasapainolaitetta
verrattiin Hurlabs BT4-voimalevyyn. Toisena tutkimusongelmana oli validiteetin selvittami-

nen eri mittausasentojen valilla.
Opinnaytetyon tarkoituksena on vastata seuraaviin kysymyksiin:
1. Miké on Ainone-tasapainomittausjarjestelmén validiteetti?

1.1. Mik& on Ainone-tasapainomittausjarjestelman validiteetti huojunnan pituuden mit-

taamisessa

1.2. Mika on Ainone-tasapainomittausjarjestelman validiteetti nopeuden keskihajonnan

mittaamisessa

1.3. Mik& on Ainone-tasapainomittausjarjestelmén validiteetti huojunnan pinta-alan mit-

taamisessa
2. Mikéa on Ainone-tasapainomittausjarjestelmén validiteetti eri mittausasennoissa?

2.1. Mikd on Ainone-tasapainomittausjarjestelmén validiteetti Romberg jalat yhdessa

testissa

2.2. Mika on Ainone-tasapainomittausjarjestelman validiteetti tandemseisonnassa



2.3. Mika on Ainone-tasapainomittausjarjestelméan validiteetti yhden jalan seisonnassa



2 Tasapaino

Tasapaino maaritellaan yleisesti kyvyksi pitaa vartalon massakeskipisteen kautta kulkeva
luotisuora tukipinnan sisapuolella. Tasapainonsaatelyjarjestelma koostuu kolmesta yhteis-
tyota tekevasta jarjestelmastd, jotka ovat visuaalinen, sensomotorinen ja vestibulaarinen
jarjestelma. Tasapaino voidaan luokitella neljaan eri tyyppiluokkaan, ja ne ovat staattinen,
dynaaminen, ennakoiva ja reaktiivinen tasapaino (Schedler, S. Kiss, R. Muehlbauer . 2019).
Ikaantyessa tasapainon heikentymiseen liittyy lihasvoiman laskun liséksi somatosensori-
sen-, visuaalisen ja vestibulaarijarjestelman rakenteelliset ja toiminnalliset muutokset.
(Zampogna, A. YM. 2020).

2.1 Tasapainon saately

Tasapainoelin

Ihmisen tasapainoelinjarjestelma jaetaan sentraaliseen ja perifeeriseen jarjestelmaan. Jar-
jestelmén sentraalinen osa sisaltdé nelja tasapainotumaketta, jotka sijaitsevat ydinjatkeen
alueella. Naiden tasapainotumakkeiden péatehtavia tasapainonsaatelyssa ovat suunnis-
tautuminen, orientoituminen ja navigointi [ahiymparistossa. Perifeerisen tasapainojarjestel-
man tehtava on huolehtia asentojen ja liikkeiden aistimisesta. Perifeerisen tasapainojarjes-
telman keskeinen osa on tasapainoelin (labyrinthus vestibularis), joka sijaitsee molemmissa
sisékorvan kalvosokkeloissa. Tasapainoelin koostuu tasapainoreseptoreista, jotka aistivat
kehon eri liikkeita ja asentoja (Kauranen & Nurkka 2014, 342.)

Tasapainoreseptoreita on kahdenlaisia: asento- ja likereseptoreita. Asentoreseptoreihin si-
saltyvat kaksi pienta rakkulaa, jotka ovat halkaisijaltaan 2 mm. Toinen rakkula on soikea
rakkula (utriculus) ja toinen on pyo6rea (sacculus). Rakkuloiden sisalla tukisolujen joukossa
on karvasolureseptoreita. Taman kokonaisuuden tehtava on valittaa tietoa keskushermos-
tolle paan asennosta. Liikereseptoreihin kuuluvat kolmessa eri tasossa olevat kaarikayta-
vat (canalis semicircularis anterior, -lateral ja —posterior). Reseptorit ovat jarjestaytyneet
toisiinsa ndhden siten, etta niiden on mahdollista aistia paan asentoa ja kaarevaa seka suo-
raviivaista liikettd kaikissa kolmessa eri liketasossa (Kauranen & Nurkka 2014, 342.) Ta-
sapainoelimesta lahteva tieto kulkee kahdeksannen aivohermon, eli tasapaino- kuuloher-
mon sensoristen hermosyiden kautta aivorungossa sijaitseviin tasapainotumakkeisiin
(Sand, Sjaastad, Haug, Bjalie & Toverud 2013, 164-166.) Tasapainotumakkeiden tehtava
on hermoimpulssien yhdistely kokonaisuudeksi ja informaation jakaminen eteenpain (Kau-
ranen, K 2011, 192.)
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Kuva 1. Tasapainoelin (Wikipedia. Hyvanlaatuinen asentohuimaus. 2022)
Nakoaisti

Né&kdaistin avulla ihminen orientoituu ymparistéonsa ja saa valtaosan informaatiostaan sen
kautta. Nakoaistin ansiosta ihminen pystyy kontrolloimaan tasapainoaan perustuen erityi-
sesti horisonttiviivaan. Ihminen saa nakdoaistin avulla tietoa lahiymparistossa olevista koh-
teista, sekd niiden sijainnista ja mahdollisesta liikkumisnopeudesta. Ihmisen nakéaivokuo-
rella sijaitsevat neuronit reagoivat ja kasittelevat ymparistostd saatavaa visuaalista infor-

maatiota paaosin erilaisten valoviivojen avulla (Kauranen & Nurkka 2014. 345,348.)

Erilaisilla pysty- ja vaakalinjoilla on suuri merkitys ihmisen hahmottaessa asentoaan ja paik-
kaansa ymparistossa. Erityisesti vaakatasossa kulkevalla horisonttilinjalla nayttaisi ole-van
merkitystd ihmisen tasapainon visuaalisessa saatelyssa. lhmisella on kaksi nakdaluetta,
tarkan naon alue ja laajan naon alue. Tarkan naon alue keskittyy kohteiden ja esineiden
tunnistamiseen. Laajan nadn alue orientoi ihmista lahiymparistéon. Ihmisen motorisen suo-
rituskyvyn kannalta oletetusti keskeisempi on laajan naén alue, jota ihminen kayttaa ensi-

sijaisesti liikkeiden ja toiminnan kontrolliin. (Kauranen 2011. 157,161.)

Tasapainotumakkeissa synapsoivilla tuojaneuroneilla on runsaat neuraaliset yhteydet sil-
mien liikkeita sééatelevien tumakkeiden kanssa. Namé& neuroniyhteydet koordinoivat ja hoi-
tavat tasapaino-silméareflekseja. Naiden refleksien ja hermoratojen tehtava on korjata ja
kohdistaa katse, sekd sen suunta, kun paa liikkuu ja muuttaa asentoa. Esimerkiksi kun ih-
minen kohdistaa katseensa johonkin tiettyyn kiintopisteeseen, ja kiertaa paataan samalla
oikealle ja vasemmalle, ihminen pystyy erottamaan kiintopisteen selkeéasti. Vastaavasti, kun

kiintopistetta liikutetaan nopeasti vasemmalle ja oikealle edestakaisin, kiintopistetta ei



pystyta erottamaan selkeasti. Ensimmaisessa esimerkissa kaarikaytavat auttavat kohdista-
maan silmat kiintopisteeseen. Jalkimmaisessa esimerkissa tata avustavaa toimintoa ei kui-
tenkaan ilmene. Silmavarve (nystagmus) on ilmid, jossa tasapainoelimen ja silméan yhteis-
toiminta nakyy. Silmavarve nakyy esimerkiksi siten, ettd kun ymparisto likkuu katsottaessa
likkuvasta autosta ulos, katse kohdistetaan johonkin kiintopisteeseen, jonka jalkeen katse
siirretaan seuraavaan kiintopisteeseen. Kun tasapainoelin vioittuu, sen virheellinen toiminta
saattaa aiheuttaa silmévarvetta myos stabiilissa ympéaristossa (Kauranen & Nurkka 2014,
342.)

Proprioseptinen jarjestelma

Proprioseptiikka voidaan maaritella neuraaliseksi prosessiksi, jossa keho vastaanottaa sen-
sorista syotettd ymparistosta ja kasittelee taman tiedon luodakseen motorisen vasteen ar-
sykkeelle (Rivera, M-J. Winkelmann, Z. Powden, C. Games, K. 2017.) Ihmisen keskusher-
mosto tarvitsee jatkuvasti tietoa lihasten pituudesta, jannitystasosta ja nivelten asennosta,
jotta se pystyy tiedostamaan kehon eri osien asentoja, ja ohjaamaan lihaksia toimimaan
tarkoituksenmukaisesti seka optimaalisella teholla. Nama ovat tasapainon kannalta tarkeita
tietoja keskushermostolle ja ndita tietoja aistivat sensoristen hermojen paassa sijaitsevat
tietyille arsykkeille herkat reseptorit. Naita reseptoreita sijaitsee ympari kehoa ja niita on
erityisesti ihossa, lihaksissa, janteissa ja nivelissd. Reseptoreiden tehtdvdnd on muuttaa
arsykkeet, kuten venytys, paine, kosketus, lAmpdtila ja tarind muotoon, jota keskusher-
mosto pystyy ymmartamaan. Keskeisimpié reseptoreita tasapainon sdatelyn kannalta ovat
lihassukkula, Golgin janne-elin, nivelten proprioseptorit, ihon mekanoreseptorit, seka va-

paat hermopaéatteet (Kauranen & Nurkka 2014, 349.)

Lihassukkuloilla on tarkea tehtava ihmisen asennon ja tasapainon saatelyssa. Lihassukku-
lat valittavat keskushermostolle tietoa lihasten pituuksista seka lihaspituuksien muutoksista.
Lihaksen venytykseen ja pituuden muutoksiin reagoivat ensisijaisesti lihassukkulan primaa-
rireseptorit. Lihassukkulan keskiosan molemmin puolin sijaitsevien senkundaarireseptorien
tehtava on viestia tietoa lihaksen sen hetkisesta pituudesta. Keskushermosto pystyy kont-
rolloimaan lihassukkuloiden herkkyyttd gammamotoneuronien kautta ja se asettaa sukku-
lan sisalla olevien pienten saikeiden avulla lihassukkulan maaratylle pituudelle. Nain kes-
kushermosto herkistaé lihassukkuloiden toimintaa ja esivenytetty lihassukkula on erityisen
herkké venytyksen muutoksille. Tasapainon kannalta lihassukkuloita tarvitaan, kun ihminen
seisoo, silla lihakset joutuvat koko ajan pitdmaan tiettya lihasjannitysta ylla maan vetovoi-
maa vastaan. Taman lihasjannitystaso pysyy ylla vartalon lihasten lihassukkulan aiheutta-
man ojennusheijasteen avulla. Maan vetovoimasta aiheutuu jatkuvasti tihed&n toistuvia

pienia lihasvenytyksida, jotka aktivoivat lihassukkuloita.  Sukkulat [&hettavat



hermoimpulsseja, joiden avulla refleksikaari yllapitaa optimaalista lihasjannitysta tasapai-

non ja pystyasennon sailyttamiseksi (Kauranen & Nurkka 2014, 349.)
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Kuva 2. Lihassukkula. (Liikkuva ihminen. Sandstrom & Ahonen 2011. 35)

Golgin janne-elin on aktiivisena erityisesti lihassupistuksen aikana, jolloin se l&hettaa tihe-
asti hermoimpulsseja keskushermostolle. Taméa on ihmiselle tiedostamatonta toimintaa,
mutta erilaisten asentojen ja likkumisen aikana sensoriset radat tarjoavat jatkuvaa tietoa
keskushermostolle lihasten jannitystasosta. Golgin janne-elin on herkké janteen jannitysta-
son muutosten suhteen, ja se pystyy aistimaan alle 0,01 newtonin muutoksia (Kauranen &
Nurkka 2014, 349.) Golgin janne-elin koostuu kollageenisaiekimpuista, jotka yhdistavat pie-
nid lihassolukimppuja lihaksen janteisiin tai kalvojanteeseen. Se sijoittuu lihasséikeiden ja
janteiden seka kalvojanteen valiin, painvastaisesti verrattuna lihassukkulaan, joka sijaitsee

rinnakkain lihassyiden kanssa (Milana, P. Mileusnic, Loeb G-E. 2006, 1.)

Keskushermosto saa lihasten liséksi sensorista informaatiota proprioseptoreilta, jotka sijait-
sevat nivelten ymparistssd, erityisesti nivelkapseleissa, nivelsiteissa ja niveltd ympardi-
vassa sidekudoksessa. Proprioseptoreiden tehtavana on ilmaista nivelen asentoa, nivelen

siséista painetta, liiketta ja nivelen liikkeen kulmanopeutta (Kauranen & Nurkka 2014, 350.)

Ihon mekanoreseptorit keraavéat tietoa keskushermostolle ympaéristosta ja kehon suhteesta
siihen. Tasapainon sailyttdmisen ja kontrolloimisen kannalta tarkeassa roolissa ovat erityi-
sesti jalkapohjassa sijaitsevat reseptorit, joiden avulla saadaan tietoa painon jakautumi-
sesta jalkojen eri osien valilla. Edell&a mainittujen lisdksi keskuhermosto saa sensorista in-

formaatiota lukuisien vapaiden hermopdaatteiden avulla. Naisté reseptoreista valtaosa on



herkkia erilaisille mekaanisille arsykkeille, kuten kudosten liikkkumiselle, paineelle ja veny-
tykselle (Kauranen & Nurkka 2014, 350.)

Tasapainotiedon kasittely aivoissa

Sisakorvan ganglioissa sijaitsevat soikean ja pydreéan rakkulan seka kaarikaytéavien her-
mosyiden soomat, josta ne kulkevat kahdeksannen aivohermon, eli tasapainokuuloherm-
mon, mukana aivorungon tasapainotumakkeisiin. Tasapainoelimen kautta tuleva tieto yh-
distetddn silmista tulevaan, luuston, lihasten ja ihon aistisolujen tuottamaan tietoon muo-
dostettaessa havaintoja ymparistosta ja kehon asennosta. Kun tasapainoelin aistii paan
kiihtyvaa liiketta, aivojen on pystyttdva maarittamaan paan asento suhteessa vartalon ja
raajojen asentoon. Tasapainotumakkeiden hermosyyt kulkevat neljalle eri alueelle keskus-
hermostossa. Selkaytimeen kulkevat hermot ovat osana lihaksia ohjaavien refleksien syn-
tymiseen, ja ne ovat merkittavia tasapainon sailyttdmisen kannalta. Hermosyyt, jotka kulke-
vat muihin aivorungon tumakkeisiin, osallistuvat silman lihasten refleksien ohjaamiseen ja
ne vastaavat mm. silmavarveen tuottamisesta. Hermosyyt, jotka kulkevat pikkuaivoihin, va-
littavat tietoa toteutuneista liikkeista, ja tAméan tiedon ansiosta pikkuaivot pystyvét osallistu-
maan lihasten toiminnan saatelyyn. Osa hermosyista kulkee talamuksen kautta aivokuo-
reen, jolloin saadaan tietoisuuteen kehon asento ja liikkeet. Tasapainoelinten valittama tieto
jaa kuitenkin suurelta osin tiedostamattomaksi silla refleksien saately on automaattista.
(Haug, Sand, Sjaastad & Toverud. 1992, 167-168.)

Selkéydin /Estcvc valisolu

Janne-elimen
tuontohermo

geeni-
saikeit&

Golgin janne-elin

Kuva 3. Golgin janne-elin (Liikkuva ihminen. Sandstrom & Ahonen 2011. 37)



2.2 Tasapainorefleksit

Tasapainorefleksit ovat ihmiselle oppimisesta riippumattomia automaattisia motorisia vas-
teita liittyen motoriikan ja tasapainonsaatelyjarjestelmiin. Nopea lihaksen venyttyminen tai
ihon arsyyntyminen venytyksen tai kosketuksen seurauksena on tasapainorefleksia laukai-
seva tekija. Lihaksessa saapuva hermoimpulssi synapsoi lihassolujen kanssa, joka saa ai-
kaan lihassolujen supistumisen ja ndin asennolta vaadittavan lihastonuksen, liikuttaen ni-
velta lihaksen toimintafunktion suuntaan. Naita tasapainon kannalta tarkeitéa refleksitoimin-
toja ei pystyté erottelemaan tahdonalaisista liikkeista. Ihmisen normaalien asentojen yllapi-
tamiseksi ei tarvita tahdonalaista lihasty6ta, vaan vartalon lihasjannitystaso pysyy ylla ojen-

nusheijasteen avulla (Kauranen & Nurkka 2014, 355.)
2.3 Tasapainon sailyttdmisstrategiat

Ihmisen tasapainonsailyttamisstrategiat voidaan jakaa karkeasti: nilkka-, lonkka- ja aske-
leenottamisstrategiaan. Nama strategiat voivat vaihdella elaman eri vaiheissa ja vaihteluun
vaikuttavia tekijoitd ovat ikda, motorinen suorituskyky ja rakenteelliset tekijat (Shumway-
Cook & Woollacot 2017, 173)

Nilkkastrategiassa tasapainottava liike tapahtuu I&hinnéa ylemmaéssa nilkkanivelessa, jolloin
muu keho nilkasta yléspain toimii heilurin tavoin ilman lonkkanivelen kompensoivia liikkeita.
Paasaantoisesti tatd menetelmaa kaytetddn pienissa seka hitaissa tasapainon menetyk-
sissé ja tondisyissa. Menetelma toimii ensisijaisesti eteen-taakse suuntaisesti korjauksissa

ja lihasty0 tulee pohkeen ja saaren alueen lihaksista (Kauranen & Nurkka 2014, 355.)

Lonkkastrategiassa tasapainottava liike tapahtuu ensisijaisesti lonkkanivelen koukistuksen
tai ojennuksen avulla. Tall6in lonkan seutu ja paa liikkuvat eri suuntiin likkeen aikana. Ih-
minen kayttaa lonkkastrategiaa suuremmalla amplitudilla ja nopeudella tapahtuvissa hor-
jahtamisissa, seka alustan ollessa epavakaa tai pinta-alaltaan pieni. Liikkeen suoritus ta-
pahtuu péddasiassa suurilla ja vahvoilla lonkan koukistaja- ja ojentajalihaksilla. Lihasaktivaa-

tioiden suunta liikkeessé on keskiosista aareisosiin pain (Kauranen & Nurkka 2014, 355.)

Painopisteen alentamisstrategia toimii pddosin koukistamalla molempia lonkka- ja polvi-
nivelid. Talldin kehon painopiste laskeutuu alemmas, ja tarvitaan suurempi vAantdmomentti
siirtAmaan painopiste tukipinnan ulkopuolelle. Lonkka- ja polviniveliin saadaan myds jou-
senkaltaista joustoa, kun painopistetta lasketaan alaspain. Jouston avulla voidaan helpot-
taa tasapainon hallintaa erityisesti dynaamisissa suorituksissa. (Kauranen & Nurkka 2014,
355.)
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Askeleenottostrategiassa ihminen ottaa askeleen horjahduksen suuntaan pain. Tama on
yleensa tasapainostrategioista viimeinen ja sen tarkoituksena on estda kaatuminen. Kun
mennaan taman strategian kayttoon, painopiste on yleensa ylittéanyt jo tukipinnan, eika li-
hasvoiman avulla pystytd enéé palauttamaan painopistetta tukipinnan sisalle. Kun ihminen
ottaa askeleen, tukipinta siirtyy uudelleen kehon painopisteen alle, jolloin uuden kontrol-

loidun tasapainotilan saavuttaminen helpottuu. (Kauranen & Nurkka 2014, 355.)
2.4 Tasapainon mittaaminen

Tasapainomittauksissa pitaa kiinnittdd huomiota asiakasturvallisuuteen ja kaatumisen eh-
kaisyyn. Mitattava saa yleensa itse valita jalkojen asennon ja etéisyyden toisistaan yksilolli-
sen seisoma-asennon mukaan. Ylaraajat pidetdén rentoina vapaasti vartalon sivuilla ja ka-
det asetetaan lanteille suoliluun harjun kohdalle tai ristittyna rintakeh&n paalle. Paa tulee
mittauksen aikana pitd& mahdollisimman paikallaan, silla kaularangan fleksio, ekstensio ja
kierrot aiheuttavat mittaustuloksiin siséltyvia virheita ja laukaisevat tasapaino-silmareflek-
seja. Jotta mittausten vakiointi ja vertailu olisi optimaalisinta, mittaukset kannattaa suorittaa
paljain jaloin (Kauranen 2011, 261). Hurlabs voimalevyn parametreina ovat huojunnan pi-
tuus, huojunnan pinta ja nopeuden keskihajonta, jotka olivat parametreina tassa tutkimuk-
sessa. Naita verrattiin Ainonen vastaaviin parametreihin. Hurlabsissa huojunnan pituuden
yksikkd on millimetri, huojunnan pinta-alassa millimetrin neli6 ja keskinopeuden keskihajon-
nassa millimetria sekunnissa. Ainone-laitteessa yksikkt on liikesalaisuus. Naiden liséksi
Hurlabs laite antaa kymmenen muuta parametrid, joita ovat mm. x- ja y-akselin maksimi- ja
minimiarvo, niiden keskiarvo ja keskihajonta. Kahdella jalalla suoritetuissa mittauksissa voi-

malevy laskee myos testattavan painonjakauman (HUR 2022).

Nama parametrit kertovat, kuinka paljon ja kuinka nopeasti henkild huojuu muuttaessaan
kehonsa asentoa. Mita vahemman huojuntaa esiintyy, sitd parempi on henkilén tasapaino.
Keskinopeuden keskihajonnan parametri kertoo, kuinka suuri on hajonta nopeimman ja hi-
taimman keskinopeuden vélilla. Parametri ei yksiselitteisesti kerro tasapainon hyvyydesta.
Lihaksiston ja hermoston reagoidessa nopeasti tasapainomuutoksiin, keskinopeuden kes-
kihajonta voi kasvaa korkeaksi ja toisaalta mit& vahaisempi tarve on korjaaville liikkeille, sita

paremmaksi henkilon tasapainon katsotaan olevan (Nyeon Jun Kima ym, 2014).

Yleisin parametri staattisen tasapainon mittauksessa on voimalevysta saatava painekeski-
pisteen liikkuma matka tasapainomittauksen aikana. Staattisen tasapainon mittauksissa
muita yleisimpid parametreja ovat painekeskipisteen siirtyma eteen-, taakse- ja sivuttais-
suunnassa, painekeskipisteen keskinopeus, huojunnan maaraa kuvaavan ellipsin pinta-ala
(Nyeon Jun Kima ym, 2014).
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Tasapainotesteja, joita yleisimmin kaytetaén ovat seisominen kahdella jalalla silmat auki tai
kiinni seka yhden jalan seisonta silméat auki tai kiinni. Lisdksi ainakin tandem- ja semitan-
dem- seisontaa kaytetaan. Tasapainomittaukset voidaan jaotella laboratorio-olosuhteissa
suoritettaviin, laitteistolla tehtaviin mittauksiin ja toiminnallisiin testeihin, jotka voidaan suo-
rit-taa kenttamittauksina ilman erikoisia valineita. Yleisimpia laboratoriovalineitd, joita kayte-
taan tasapainomittauksissa ovat voimalevyt, liikeanalyysilaitteet ja elektromyografia-laitteet
(EMG). Yleisin tasapainoa mittaava kenttatesti on Rombergin testi. Yleisin tasapainon mit-
taamiseen kaytettava laboratoriomenetelma on voimalevy, joka on suunniteltu mittaamaan
ensisijaisesti reaktiovoimia, joita jalkapohjat vélittavat ja tuottavat alustaan. Tasapainosta
voidaan naiden voimien avulla méarittdd vakautta, symmetrisyytta ja dynaamisuutta (Kau-
ranen 2011, 261). Hurlabs voimalevyn parametreind ovat huojunnan pituus, huojunnan
pinta- ala ja nopeuden keskihajonta, jotka olivat parametreiné tassa tutkimuksessa. Naiden
lisdksi Hurlabs laite antaa kymmenen muuta parametrig, joita ovat mm. x- ja y-akselin mak-
simi- ja minimiarvo, niiden keskiarvo ja keskihajonta. Kahdella jalalla suoritetuissa mit-tauk-

sissa voimalevy laskee my@s testattavan painonjakauman (HUR 2022).

Nama parametrit kertovat, kuinka paljon ja kuinka nopeasti henkild huojuu muuttaessaan
kehonsa asentoa. Mita vahemman huojuntaa esiintyy, sitd parempi on henkilén tasapaino.
Keskinopeuden keskihajonnan parametri kertoo, kuinka suuri on hajonta nopeimman ja hi-
taimman keskinopeuden valilla. Parametri ei yksiselitteisesti kerro tasapainon hyvyydesta.
Lihaksiston ja hermoston reagoidessa nopeasti tasapainomuutoksiin, keskinopeuden kes-
kihajonta voi kasvaa korkeaksi ja toisaalta mita vahaisempi tarve on korjaaville liikkeille, sitéa

paremmaksi henkilén tasapainon katsotaan olevan (Nyeon Jun Kima, ym. 2014).

Yleisin parametri staattisen tasapainon mittauksessa on voimalevysta saatava painekeski-
pisteen liikkuma matka tasapainomittauksen aikana. Staattisen tasapainon mittauksissa
muita yleisimpia parametreja ovat painekeskipisteen siirtyméa eteen- taakse ja sivuttais-
suunnassa, painekeskipisteen keskinopeus, huojunnan maaraa kuvaavan ellipsin pinta-ala

(Nyeon Jun Kima, ym. 2014).

Tasapainon mittaamisessa ympariston vaikutus tulee ottaa huomioon valaistuksessa, huo-
neen lampotilassa ja tilan &anissa. Pystyasennossa tehdyissa staattisissa mittauksissa tes-
tien pituus tulisi sijoittua 25-40 sekunnin vélille luotettavien tulosten saamiseksi. (Chen, B.
Liu, P. Xiao, F. Liu, Z. Wang, Y. 2020).

Ihmisen tasapainoa pystyasennossa pystytddn mittaamaan kvantitatiivisin menetelmin eri-
laisilla mittareilla. Puettavien tasapainolaitteiden kayttdé on yleistynyt ja se muuttaa tasa-

painon kvantitatiivista mittaamista paikasta riippumattomaksi. Pystyasennossa voidaan
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mitata huojumisen méaara ja suunta, jonka pohjalta voidaan arvioida esimerkiksi kaatumisen
riskia. Nama mittaukset ovat hyodyllisia ikdantyneilla, joilla on tasapainoon vaikuttavia sai-
rauksia, kuten Parkinsonin tauti. Tasapainon mittauksessa puettavat mittarit eivat kuiten-
kaan ole vakioineet paikkaansa laboratoriolaitteiden tapaan. Epavarmuutta aiheuttaa mitta-
rien validointi, jossa tulisi keskittya erityisesti mittarien sensitiivisyyteen, eli kykyyn ilmaista
eroja yksildiden valilla (Ghislieri, M. Gastaldi, L. Pastorelli, S. Tadano, S. Agostini, V. 2019.
1-2). Puettavat mittarit koostuvat paasaantoisesti kiihtyvyysanturista, gyroskoopista ja
magnetometrista. Mittareiden sijoittelu keholle vaihtelee, mutta yleisin paikka mittarille on
l&hella kehon laskennallista massakeskipistetta, L4 ja L5 valissa. (Lee, C-H. Sun, T-L. 2018.
3).

Vertailevia tutkimuksia voimalevyn ja puettavan sensorin valilla on tehty yha enemman
viime vuosina. Vuonna 2018 tehdyssa tutkimuksessa verrattiin menetelmia 15 koehenkil6l-
1a, jossa tasapainoa testaavat asennot olivat kahdella ja yhdella jalalla seisominen silmat
auki ja kiinni. Silmat auki tehdyissa mittauksissa koehenkildille annettiin kiintopiste seinalta,
jolla pyrittin minimoimaan ympariston hairiotekijat. Tutkimuksen johtopaatdkset suosivat
voimalevyn kayttéa, jos tarkoituksena on tutkia visuaalisen palautteen merkitysta (esimer-
kiksi silmat auki ja kiinni testeissd), kun taas alaraajojen toimintakykya ja tasapainoa tutkit-

taessa puettava mittari olisi suositeltavampi (Lee, C-H. Sun, T-L. 2018. 3, 11-14).

Vuonna 2019 tehdyssé tutkimuksessa tutkittiin Biodex Biosway voimalevya ja SWAY Ba-
lance kiihtyvyysanturipohjaista mobiilisovellusta, jossa &lypuhelin kiinnitettiin rintalastan
kohdalle. Tutkimus suoritettiin 40:lle koehenkildlle (19 miestd ja 21 naista ialtdén 24.6 *
3.1), joilta testattiin tasapainoa 10:lla eri testillda mm. yhden ja kahden jalan seisonta testeilla
silmét auki ja kiinni seké epéatasaisella alustalla. Testit suoritettiin kasvattamalla vaikeusas-
tetta, joka testin jalkeen. Biodexin voimalevysta saadut tulokset kasvoivat lineaarisesti vai-
keusasteen mukaan, mutta SWAY Balancen tulokset neljassa ensimmaisessa mittaukses-

sa olivat alhaisia ja l&hella nollaa, mink& vuoksi tilastollista

korrelaatiota ei voitu osoittaa. Nama nelja testia suoritettiin kahdella jalalla seisten silmat
auki ja kiinni seka samat testit epatasaisella alustalla. SWAY Balance mobiilisovelluksen
tulosten luotettavuutta heikensivét alypuhelimen kiinnityshaasteet rintalastan kohdalle. Tut-
kimuksen johtopaatdkset tukevat voimalevyn kayttda pystyasennossa suoritettavissa tasa-
painomittauksissa yhdella ja kahdella jalalla. SWAY Balancen k&ytt6 ei ole suositeltavaa
helpoissa tasapainotesteissa, joissa huojunta on pientd. Laitteen kiihtyvyysanturi ei ole viela
riittavan tarkka mittaamaan hyvin pientd huojuntaa, minkd seurauksena tulokset helpoissa

testeissé ovat liian samankaltaisia. (Dewan, B. James, R. Kumar, N. Sawyer, S. 2019.)
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3 Mittarin validiteetin tutkiminen

Validiteetilla tarkoitetaan mittausmenetelman patevyyttd mitata sitd ominaisuutta, mita sen
on tarkoituskin mitata. Mittausmenetelmélla voidaan sanoa olevan korkea validiteetti, kun
se mittaa ominaisuutta tarkasti ja luotettavasti (Sudaryono. Rahardja, U. Qurotul,A. Graha,
Y-I. Lutfiani, N. 2019.)

Validiteetti voidaan jakaa kahteen ryhméan: siséiseen ja ulkoiseen validiteettiin. Sisainen
validiteetti kuvaa sita, kuinka hyvin tutkimuksen l6ydokset vastaavat jo tutkitusti todettuja
asioita. Ulkoinen validiteetti kuvaa sita, kuinka hyvin tulokset voidaan sijoittaa elavaan maa-
iimaan ja ymparistodn seka kuinka hyvin tulokset patevat perusjoukkoon (Business Re-

search Metodology 2021).

Tieteellisen kokeen validiteetti jaotellaan kahteen luokkaan: Loogiseen validiteettiin ja em-
piiriseen validiteettiin. Loogisella validiteetilla tarkoitetaan erityisen kriittista tarkastelua siita,
nayttddko mittaustulos tutkijan mielesté oikealta, eli tutkijan omaa loogista paattelya tulos-
ten varmistamiseksi. Empiirinen validiteetti, jota kutsutaan myds ennustevaliditeetiksi tai
kriteerivaliditeetiksi, kuvaa mittaustulosten ennustettavuutta (Sudaryono. Rahardja, U.
Qurotul, A. Graha, Y-I. Lutfiani, N. 2019.) Kriteerivaliditeetti tarkoittaa mittarilla saatujen tu-
losten vertaamista aiemmin saatuihin valideiksi todettuihin tuloksiin (Kankkunen, P. Veh-
vilainen-Julkunen, K. 2010. 7.)

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan kriteerivaliditeettia, koska staattiselle tasapainomittauk-
selle on olemassa kultainen standardi, tassa tapauksessa voimalevy. Kultainen standardi
tarkoittaa ulkoista verrokkia, joka on aihealueen paras kaytettavissa oleva arviointimene-
telma. Tama antaa tutkitusti tarkimman ja luotettavimman tuloksen ilmiéta mitattaessa. Nain
saadaan maaritettya mittarin yhtenevyys kultaiseen standardiin, jolloin saatuja tuloksia ver-
rataan etukateen asetettuun kriteeriin. Validoinnin tarkoituksena on selvittd&d, onko mittari
pateva siihen kayttotarkoitukseen, mihin se on suunniteltu (Finch ym. 2002, de Vet ym.
2011.) Tassa opinndytetydssa kaytetaan myos samanaikaista validiteettia. Samanaikainen
validiteetti tarkoittaa tilannetta, jossa tutkittavaa mittaria verrataan kultaisen standardiin la-
hes samanaikaisesti. Mittauksiin sisaltyy aina jonkin verran mittausvirhetta ja on mahdol-
lista, ettd samaa ilmidta mitattaessa mittareiden valinen korrelaatio voi jaada taman vuoksi
keskinkertaiseksi. Alhainen korrelaatio tarkoittaa mahdollisesti sitd, ettd jommankumman
mittarin reliabiliteetti on heikko, tai ettd mittarit mittaavat eri ilmiota (Streiner ja Norman
2008.)
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4 Tutkimusmenetelmat

4.1 Tutkimisaineisto

Tutkimusaineiston perusjoukko koostui Lappeenrantalaisista tyoikéisista seka opiskeli-
joista. Sisaanottokriteeri tutkimukseen oli 18—64 vuoden ik&. Poissulkukriteereja olivat ta-
sapainoon vaikuttavat sairaudet kuten Parkinsonin tauti ja aivoverenkiertohdirio tai vakava-
laatuiset huimausoireet. Tutkimukseen otettiin yhteensé 10 koehenkila pyrkien pitama&an
sukupuolijakauma samana. Otantamenetelmana kaytettiin nayteotantaa LUT-yliopiston
opiskelijoista ja henkilokunnasta. Tutkimushenkil6t koostuivat 10 (n=10) henkildsta (tauluk-
ko 1), joista miehia oli 7 (70 %) ja naisia 3 (30 %), joiden iat vaihtelivat 21 ja 28 valilla keski-
ian ollessa 23 vuotta. Tutkimushenkildiden pituudet vaihtelivat 162 cm ja 183 cm valilla
keskipituuden ollessa 173 senttimetria (Taulukko 1). Koronaepidemian vuoksi koehenki-
I6iden heterogeenisyyden luominen oli haasteellista ja mukaan ei saatu idkkaampia henki-
I6itéa. Mittausasennot valittiin kuitenkin sen perusteella, ettd ne haastavat mitattavia tar-
peeksi, jolloin tulosten analysointiin saatiin enemman hajontaa. Poissulkumenetelméana oli
koehenkilon kyvyttdmyys sailyttaa tasapainoaan yhdella jalalla silmét auki ja kahdella jalal-
la silméat kiinni 30 sekunnin ajan. Mittauksissa ulkopuolista tukea ei saanut hakea kasilla
eika jaloilla. Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla mittauslaitteiden valisia eroja, eika koe-

henkildiden yksilollisi& ominaisuuksia.

4.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset jarjestettiin poikittaistutkimusmenetelmalla yhden paivan aikana LAB-ammatti-
korkeakoulun laboratoriotiloissa. Mittausajankohtana toimi arki-iltapéiva, jolloin koehenkil6i-
den oli helpointa saapua paikan paalle mitattavaksi. Ennen mittaushuoneeseen tuloa jokai-
nen mitattava taytti suostumuslomakkeen (Liite 1), jossa mittaushenkilét antoivat suostu-
muksensa opinnaytetydssa kaytettavien tulosten tallentamiseen ja analysointiin. Lisaksi
heilta kysyttiin ik&, paino ja pituus. Pituus oli kysyttavéa, jotta se voitiin sy6ttéda Ainone -lait-
teeseen optimaalisten tulosten saavuttamiseksi. Jokaiselta pyydettiin allekirjoitus suos-tu-
muslomakkeeseen (Liite 1). Ennen mittausten aloittamista laboratorioon otettiin maksimis-
saan kaksi henkil6a, jolloin toinen henkilGista oli mitattavana ja toinen paasi seuraa-maan
mittauksen kulkua vierestd. Koehenkilgitéa ohjeistettiin mittausasennoista seka niiden kes-
tosta. Taman liséksi kerrottiin hylatyn suorituksen kriteerit, jotka olivat tasapainolaudalta
putoaminen tai huomattava horjahtaminen, jolloin asentoa joutuu vaihtamaan alkuperaises-
ta. Silmét kiinni tehdyissa mittauksissa hylatty suoritus oli myds, jos mitattava henkil® joutui
avaamaan silmat kesken mittauksen. Hylattyd suoritusta ei hyvaksyta analysoitavaksi ja

talléin mittaus suoritetaan uudelleen.
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1 Mies 22 183 83
2 Nainen 21 176 71
3 Mies 22 173 82
4 Mies 22 170 66
5 Mies 26 181 86
6 Mies 23 170 70
7 Mies 24 172 70
8 Nainen 25 166 64
9 Nainen 21 162 62
10 Mies 28 172 65
Keskiarvot 23 173 72

Taulukko 1. Koehenkildiden tiedot

Ennen mittauksia Hurlabs -voimalevy kalibroitiin ja kalibrointi suoritettiin jokaisen mitatta-
van henkilon valissa. Ainone -laitteella kalibrointi suoritettiin vain ennen ensimmaista mitat-
tavaa henkilod. Mittaukset aloitettiin jalat yhdessa silmat kiinni asennosta, jonka jalkeen
suoritettiin tandem- asento silmat auki ja kiinni seka lopuksi yhdella jalalla kova ja pehmea
alusta. Yhdella jalalla tehtavéat mittaukset suoritettin molemmilla jaloilla niin kovalla kuin
pehmeadlla alustalla. Silmat auki suoritetuissa mittauksissa koehenkildité varten oli taululle
piirretty ruksi, josta he saivat kiintopisteen mittausten ajaksi. Mittauksen aikana huoneen
tuli olla hiljainen eika ylimaaraisia hairiotekijoita saanut olla ndktkentassa. Silmat kiinni suo-
ritetuissa mittauksissa koehenkil6d ohjeistettiin laittamaan silmét kiinni varoajan aikana,
joka oli viisi sekuntia ennen mittauksen kaynnistymista. Varoajan kaynnistyminen kerrottiin
sanallisesti mitattavalle, samoin kuin mittauksen alkaminen ja loppuminen. Mittauksen ol-
lessa kaynnissd koehenkilén suoriutumista tarkkailtiin hyvaksytyn suorituksen kriteerien
tayttymiseksi ja varmistettiin mitattavan turvallisuus mahdollisessa kaatumistilanteessa.
Mittauksen paatyttya tulokset hyvaksyttiin molemmille laitteille, jos yhtdan hylatyn suori-tuk-

sen kriteeria ei tayttynyt.

Mittauksen kokonaissuoritusajan ollessa 30 sekuntia, tehtiin Ainone laitteella kaksi 10 se-

kunnin mittausta Hurlabsin 30 sekunnin mittauksen aikana. Molemmat laitteet kdynnistet-
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tiin samaan aikaan, jolloin ensimmaiset 10 sekuntia taltioituivat molemmille mittauslaitteille.
Taman jalkeen Ainone -laitteella aloitettiin heti peraan uusi mittaus, jolloin mittausaika osui
noin 15- 25 sekunnin valille koko mittausajasta. Ainone -laitteen kyvyttomyys mitata 30 se-
kunnin ajanjaksoa oli opinnaytetydn yhtena uhkana, joka paasi mittauksissa toteutumaan.
Tama johtaa analysoinnissa siihen, etta Ainonella suoritetuista kahdesta 10 sekunnin tulok-
sesta lasketaan keskiarvo, jota verrataan Hurlabsin antamiin tuloksiin 30 sekunnin ajalta.
Ennen mittauksen aloittamista koehenkild asettui mittausasentoon viiden sekunnin varo-

ajan aikana, joka ilmoitettiin sanallisesti.

Validiteetti

Ainone-

Hurlabs- voimale : . .
vy tasapainomittauslaite

Mittaus

Aineiston analysointi Aineiston analysointi

Tulosten raportointi

Kuvio 1. Tutkimuksen vuokaavio
4.3 Tiedonkeruumenetelmat

Koehenkilgiltéa kysyttiin taustamuuttujina ik&, pituus, paino, sukupuoli, hallitseva jalka yhden
jalan seisonnassa ja sahkopostiosoite tulosten lahettdmista varten. Tassa tutkimuksessa
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kaytettiin puettavaa Ainone Balance- laitetta (kuva 5). Laite perustuu suomalaisen Suun-
non kehittdamaan Movesense anturiin ja IBM:n tekoalyyn. Ainone toimii yhteistydssa Suun-
non kanssa ja Suunnon valmistama laite muistuttaa normaalia sykevy6td. Laitteen kayt-
toéon tarvitaan Android mobiilisovellus, johon laite yhdistetddn. Tasapainon mittauksessa
tutkitaan painopisteen liikkumaa matkaa, nopeuden keskihajontaa ja huojunnan pinta-alaa.
Tutkimuksessa tasapainon ensisijaisena indikaattorina on huojunnan pituus. Yleensa tasa-
painoa mitataan silméamaaraisesti sekuntikellolla merkaten tulokset ylos paperille. Talla ta-
voin tasapainon arviointi jaa karkeaksi ja tutkija keskittyy enemman laadullisiin seikkoihin.
Joskus on mahdollista kayttaa tarkkoja mittareita, kuten voimalevyja, mutta ndiden kaytto
on harvinaista ja kallista. Ikaantyessa tasapainon mittaaminen korostuu tasapainon heiken-
tymisen ollessa oireena moniin sairauksiin, mutta myos toimintakyvyn nakoékulmasta on tér-
ke olla tietoinen omasta kyvystaan yllapitaa tasapainoa. Tasapainon mittaaminen on myos
keskeisessa asemassa urheilijoilla, joilla testaaminen on tarkeasséd osassa kehittymisen
seurannassa. Ammattilaisen on helpompi seurata asiakkaan tasapainon kehitysta ja tyénsa

vaikuttavuutta ndiden tulosten pohjalta (Ainone. 2021).

Kuva 4. Ainone Balance- sensori

Toinen kaytettava mittauslaite oli Hurlabs Balance trainer BT4 2202 (kuva 5). Kyseessa on
tasapainolevy, joka on suunniteltu tasapainon mittaamiseen ja sen harjoittamiseen perustu-
en venymaliuska-anturiin. Laitteen SmartBalance-ohjelmisto siséltaa kaksi valmista tes-
tausprotokollaa, joiden lisdksi testattavan tilasta saa palautteen numeerisesti seka graafi-
sesti. Tavallisten numeeristen tasapainomittausten lisdksi laitteella on mahdollista harjoittaa

tasapainoa erilaisten pelien avulla, mika tekee harjoittelemisesta mielekkaampaa. Laitteen
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kayttéa varten tarvitaan tietokone, jossa on Windows XP/Vista/7/8/8.1/10 ja USB-liitanta.
Levyn mittausalue rajoittuu 0-200 kg valille, joka on jaettu neljan anturin kesken (HUR.
2021).

5
2
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Kuva 5. Hurlabs Balance Trainer BT4 2202
Staattisen tasapainon mittaukset

Tutkittavien staattista tasapainoa mitattiin samanaikaisesti voimalevylla ja Ainone- sensoril-
la kuudessa (6) eri mittausasennossa, joista tandem- seisonta suoritettiin silmat auki ja kiin-
ni. Ensimmaisena suorittiin Rombergin testi, jossa mitattava seisoi jalkaterat yhdessa kes-
kella voimalevya silméat kiinni 30 sekunnin ajan (kuva 6). Jokaisessa mittauksessa kadet
olivat lantiolla, suoliluun harjun kohdalla. Toinen testi oli 30 sekunnin tandem- seisonta sil-
mat auki, jossa jalkaterat ovat perakkain varpaiden koskettaessa toisen jalan kantapaata
(kuva 7). Tandem-seisonnassa hallitseva jalka eli se, jolla henkild potkaisee palloa, oli mit-
tauksessa etummaisena (Terveurheilija). Kolmas testi oli tandem- seisonta silmét kiinni.
Neljas testi yhdelld jalalla seisonta silméat auki kovalla alustalla 30 sekuntia, siten etté jalka-
terd nousee irti alustasta (kuva 8). Viides testi on sama kuin neljas, mutta toisella jalalla.
Kuudes testi yhdella jalalla seisonta pehmealla alustalla ja seitsemés sama, mutta toisella
jalalla. Mitattavat parametrit olivat huojunnan pituus, nopeuden keskihajonta ja huojunnan
pinta-ala. Testit 4-5 ja 6-7 aloitettiin suorittamalla oikean jalan mittaus ensin. Kaikki testit
suoritettiin ilman kenkid, jotta mittausten sensitiivisyys pysyi tarvittavalla tasolla. Kaikki koe-
henkilot suorittivat mittaukset edella mainitussa jarjestyksessa, jotta mittaustilanne oli kai-

kille mahdollisimman samankaltainen.
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Kuva 6. Rombergin testi Kuva 7. Tandem-seisonta  Kuva 8. Yhdella jalalla seisonta
4.4 Tutkimuksen eettiset nakokulmat

Kaikissa opinnaytetyoprosessin vaiheissa noudatetaan hyvaa tieteellista kaytantoa. Tutki-
mukseen osallistumisesta ei aiheudu haittaa osallistujille, koska testitilanne on suunniteltu
turvalliseksi. Tutkittavan tasapaino mitataan voimalevyn paalla seisten ja valittémasta ym-
paristosta poistetaan kaikki tutkittavaa hairitseva ja mahdollisen kaatumisen yhteydessa
vaaraa aiheuttava esineistd. Lisaksi tutkija varmistaa jatkuvasti mittauksen aikana tutkitta-
vaa taman valittbmassa laheisyydessa. Tutkimukseen osallistuville lahetetaan saatekirje
ennen mittausten suorittamista (Liite 2). Tutkimus on osallistujille vapaaehtoista ja heilta
pyydetaan kirjallinen suostumus (Liite 1). Tutkimukseen osallistujia informoidaan, etta he
voivat keskeyttaa tutkimuksen halutessaan missa vaiheessa tahansa. Tutkimukseen osal-
listumisesta ei makseta rahallista korvausta ja tutkittavien yksityisyytta kunnioitetaan eh-
dottomasti. Tutkittava saa tietoa vain omasta suorituksestaan perustuen laitteiden viitear-
voihin. Tutkittavien anonymiteetti taataan haivyttamalla henkildtiedot mahdollisimman var-
hain numeroimalla ja mittaustuloksia sailytetd&n vain niin kauan kuin niita hyddynnetaan
tutkimuksessa. Tulokset sailytetddn USB- tikulla, jota sailytetdén tutkijoiden kotona lukitus-
sa kaapissa. Tuloksista ei voi tunnistaa yksittaista henkilod. Jokainen tutkittava tutustuu
tutkimuksen liitteend olevaan tietosuojalomakkeeseen ennen mittausten suorittamista. Tut-

kijat ovat vaitiolovelvollisia.
4.5 Aineiston analysointi

Tutkimuksen tilastollisessa analysoinnissa kaytetdan korrelaatiokertoimia, jotka kuvaavat
kahden muuttujan keskinaisen riippuvuuden muotoa ja voimakkuutta. Sirontakuvioista tar-
kastetaan mahdolliset poikkeavat arvot. Kuvioista paatelladn muuttuisiko havaintoaineis-

toon sovitettu regressioviiva merkittavasti poikkeavan arvon mukaanotolla. Aineiston nor-
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maalijakaantuneisuus tutkitaan Shapiro-Wilk-testilla. Jos kummankin laitteen tulokset ovat
parametrien suhteen normaalisti jakautuneet ja tutkimusaineistossa ei ole muista arvoista
merkittavasti poikkeavia arvoja, kaytetdan Pearsonin korrelaatiokerrointa (rp). Muissa ta-
pauksissa kaytetddn Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerrointa (rs). Korrelaatiokerroin voi
vaihdella tulosten -1 ja 1 valilla. Riippuvuus on voimakasta, kun korrelaatiokertoimen it-
seisarvo on yli 0,7 ja kohtalaista kun korrelaatiokertoimen itseisarvo on lukujen 0,3 ja 0,7
valissa. Riippuvuus on heikkoa, jos korrelaatiokertoimen itseisarvo on alle 0,3. Tilastollinen
analysointi suoritetaan IBM SPSS Statistics 28.0- ohjelmalla, jonka antamia tuloksia tar-
kastellaan numeerisesti ja kuvaajien avulla visuaalisesti. Tutkimuksessa kaytetty tilastolli-

sen merkitsevyyden raja on 0.05 ja tutkimustulokset esitetaan taulukoilla, tekstilla ja kuvilla.
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5 Tulokset
5.1 Validiteetti eri mittausasentojen valilla

Tassa tutkimuksessa Hurlabs Balancen ja Ainone -tasapainomittauslaitteen valiset tulokset
eivat korreloineet vahvasti toisiinsa ja vain yksittaisissa vertailuissa korrelaatio oli suurem-
paa kuin 0.7. Kuitenkin kaikista mittausasennoista kuudessa korrelaatio oli vahintaan koh-
talaista ollen yli 0.3. Huojunnan pituuden seka pinta-alan tuloksista heikkoa korrelaatiota
esiintyi vain pehmealla alustalla tehdyssa oikean jalan mittauksessa. Nopeuden keskiha-

jonnoista heikkoa korrelaatiota esiintyi vain tandem- seisonnassa silmat auki.

Eri asentojen tuloksia vertaillessa huomattiin, ettd korrelaatio oli korkeinta vaikeimmissa
asennoissa, joissa huojuntaa tuli kaikista eniten. Kun vertaillaan huojunnan maaraé kes-
kiarvollisesti eri asennoissa Hurlabsin ja Ainonen valilla, on havaittavissa eroja tuloksissa.
Esimerkiksi kovalla alustalla suoritetut yhden jalan mittaukset Hurlabsilla antoivat huojun-
nan pituuden tulokseksi oikealla jalalla: 789,2mm ja vasemmalla: 800,3mm/s. Ainonella sa-
man mittauksen tulokset olivat O: 0,3925 ja V: 0,4075. Pehmeadlla alustalla suoriteuista mit-
tauksista Hurlabs antoi huojunnan pituudeksi O: 853,1mm ja V: 952,6mm/s, kun Aino-nen
saman mittauksen tulokset olivat O: 0,5717 ja V: 0,56825. Huojuntaa esiintyy vdhemman
oikealla jalalla suoritetuissa mittauksissa pois lukien Ainonen tulokset pehmeadlla alustalla.
Kaikista asennoista vahiten huojuntaa keskiarvollisesti esiintyi Rombergin mittauksessa sil-
mat kiinni, jossa huojunnan pituus oli Hurlabsilla: 581,8mm ja Ainonella 0,3. Puolestaan
suurimmat arvot havaittiin tandem- seisonnassa silméat kiinni, jossa huojunnan pituus Hur-
labsilla oli keskimaérin 1759,6mm/s ja Ainonella 0,6. Tassd asennossa myos korrelaatio
kahden mittalaitteen valilla oli kaikista korkein nopeuden keskihajonnassa (rs=0,95). Alhai-
sin korrelaatio havaittiin tandem- seisonnassa silmat auki nopeuden keskihajonnasta

(r,=0,06). Alla sirontakuvaajat kyseisistd mittauksista.

5.2 Validiteetti eri parametrien valilla

Korrelaatio katsottiin kolmen parametrin ja seitseman asennon valilla. Suurimmat korre-
laatiot havaittiin tandem- asennossa tehdyssa mittauksessa silmaét kiinni, jossa korrelaatio
nopeuden keskihajonnassa oli 0,95(rs) ja saman asennon huojunnan pituus parametrissa,
jossa korrelaatio oli 0,90(rs). Alhaisimmat korrelaatiot saatiin tarkasteltaessa nopeuden kes-
kihajontaa tandemasennosta silmat auki. TAssa korrelaatioksi saatiin 0,06(r,). Kaiken kaik-
kiaan korkeimmat korrelaatiot saatiin tarkasteltaessa huojunnan pituutta, jota kaytettiin ta-

man tutkimuksen p&aasiallisena indikaattorina. Matalimmat korrelaatiot puolestaan saa-tiin
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nopeuden keskihajonnan tuloksista. Tarkat sijainti- ja hajontaluvut seké korrelaatiot ovat
kuvattuna liitteissa 3 ja 4.

Kun tarkastellaan huojunnan pituuden parametreja, huomataan korkeimmat korrelaatiot
tandem- asennossa silmat kiinni tehdyssa mittauksessa (taulukko 2) ja matalimmat korre-
laatiot oikean jalalla pehmeé&n alustan mittauksissa. Rombergin silméat kiinni tehdysséa mit-
tauksessa tuli kaikista vahiten huojuntaa, mutta korrelaatio tdssd asennossa oli kolman-
neksi matalin ollessa 0,53(rp). Kaksi matalinta korrelaatiota huojunnan pituuden tuloksista
saatiin tandemasennosta silmat auki ja oikealla jalalla pehmeadlla alustalla. Tarkasteltaessa
pehmeadlla alustalla tehtyja mittauksia oikean ja vasemman jalan valilla ndhdaén eroja var-
sinkin huojunnan pituudessa ja nopeuden keskihajonnassa. Oikean ja vasemman jalan kor-
relaatio huojunnan pituudessa oli oikealla 0,27(rs) ja vasemmalla 0,79(rp), huojunnan pinta-
alassa O: 0,24(rs) ja V: 0,69(rs) ja nopeuden keskihajonnassa O: 0,35(rs) ja V: 0,85(rp).
Kaikki koehenkilot suorittivat yhden jalan mittaukset aloittamalla oikealla jalalla. Kovalla
alustalla suoritetut yhden jalan testit tuottivat korkeampia korrelaatiota, naiden ollessa huo-
junnan pituudessa O: 0,73(rp) ja V: 0,67(rp), huojunnan pinta-alassa O: 0,61(rs) ja V: 0,56(rs)
ja nopeuden keskihajonnassa O: 0,55(rp) ja V:0,56(rp).

Vasem-
Vasem- Oikealla malla ja-
Tandem Oikealla malla ja- | jalalla mit- | lalla mit-
Rombergin | Tandem mittaus | jalalla mit- | lalla mit- | taus peh- | taus peh-
mittaus sil- | mittaus sil- silméat taus kova | taus kova meé meé&
mat kiinni, | mat auki, kiinni, alusta, alusta, alusta, alusta,
huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan
pituus pituus pituus pituus pituus pituus pituus
Pearson korrelaatio 0.530 0.460| 0.944** 0.726* 0.668* 0.217 0.788™"
Merkitsevyys. (Z'hani 0.115 0.181 0.000 0.018 0.035 0.546 0.007
taan
Spearman korrelaatio 0.552 0.479| 0.903**| 0.648* 0.539 0.273| 0.693*
Merkitsevyys. (2-han- 0.000
taan) 0.098 0.162 0.043 0.108 0.446 0.026

Taulukko 2. Korrelaatiot huojunnan pituudelle

Punaisella taustalla merkityissa soluissa on kunkin asennon korrelaatiokerroin. Sinisella
taustalla merkityt solut osoittavat korrelaatiokertoimen olevan vahintaan tilastollisesti mel-
kein merkitsevid. Korrelaatiokertoimen yhteydessa oleva tahti kertoo arvon olevan tilastol-
lisesti melkein merkitseva ja kaksi tahted tarkoittavat, ettd arvo on vahintaan tilastollisesti
merkitseva.
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Vasem-
Vasem- Oikealla malla ja-
Tandem Oikealla malla ja- | jalalla mit- | lalla mit-
Rombergin | Tandem mittaus | jalalla mit- | lalla mit- | taus peh- | taus peh-
mittaus sil- | mittaus sil- silmat taus kova | taus kova mea mea
mat kiinni, | mat auki, | kiinni, no- | alusta, no- | alusta, no- | alusta, no- | alusta, no-
nopeuden | nopeuden | peuden peuden peuden peuden peuden
keskiha- keskiha- keskiha- keskiha- keskiha- keskiha- keskiha-
jonta jonta jonta jonta jonta jonta jonta
Pearson korrelaatio 0.306 0.059| 0.980** 0.546 0.556 0.086| 0.845**
Merkitsevyys. (2-hén-
taan) 0.389 0.872 0.000 0.102 0.095 0.812 0.002
Spearman korrelaatio 0.309| -0.067| 0.952** 0.529| 0.636* 0.345| 0.661*
Merkitsevyys. (2-hén-
taan) 0.385 0.854 0.000 0.116 0.048 0.328 0.038
Taulukko 3. Korrelaatiot nopeuden keskihajonnalle
Vasem-
Vasem- Oikealla malla ja-
Tandem Oikealla malla ja- | jalalla mit- | lalla mit-
Rombergin | Tandem mittaus | jalalla mit- | lalla mit- | taus peh- | taus peh-
mittaus sil- | mittaus sil- silmat taus kova | taus kova meéa mea
mat kiinni, | mat auki, kiinni, alusta, alusta, alusta, alusta,
huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan | huojunnan
pinta-ala pinta-ala pinta-ala | pinta-ala pinta-ala pinta-ala pinta-ala
Pearson korrelaatio 0.4 0.078| 0.890**| 0.679* 0.37| -0.157 0.237
Merkitsevyys. (2-han-
taan) 0.253 0.829 0.001 0.031 0.292 0.666 0.51
Spearman korrelaatio | = 0,640* 0.43 0.624 0.612 0.564 0.236| 0.687*
Merkitsevyys. (2-han-
taan) 0.046 0.214 0.054 0.06 0.09 0.511 0.028
Taulukko 4. Korrelaatiot huojunnan pinta-alalle
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Tandem mittaus silmat kiinni Ainone, huojunnan pituus

Kuvio 2. Sirontakuvio tandem mittauksesta silméat kiinni, huojunnan pituus. Tassa kuvattu-

na tutkimuksen korkein korrelaatio kaytettyjen laitteiden vélisista tuloksista
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Tandem mittaus silmat auki Ainone,
nopeuden keskihajonta

Kuvio 3. Sirontakuvio tandem mittauksesta silmat auki, nopeuden keskihajonta. Tasséa ku-
vattuna tutkimuksen alhaisin korrelaatio kaytettyjen laitteiden vélisista tuloksista
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6 Pohdinta

Tassa tutkimuksessa tutkittiin Ainone -tasapainolaitteen validiteettia staattisen tasapainon
mittaamisessa. Laitteen patevyytta testattiin seitsemassa eri asennossa kymmenella koe-
henkilolla (N=10). Tuloksia verrattiin Hurlabs BT-laitteeseen, jonka yhdistetty virhemargi-
naali on 0,03% (HUR Labs Force Platform Software Suite User Manual 2014).

6.1 Aineisto

Tutkimukseen osallistui kymmenen koehenkil6a, joista miehid oli seitseméan ja naisia kol-
me. Tutkimustulosten yleistettavyytté olisi nostanut suurempi koehenkildomaara, mutta kun
tarkoituksena oli vertailla laitteiden suorituskykya, oli koehenkilomé&ara riittdvan suuri vas-
taamaan tutkimuskysymykseen. Koehenkildiden keski-ian ollessa vain 23 vuotta, huojun-
taa tuli erittdin vahan varsinkin helpompiin mittausasentoihin, joka on havaittavissa myds
matalampina korrelaatioina laitteiden valilla. Tulevaisuudessa samantyyppinen tutkimus
kannattaa toteuttaa ikdantyneemmalla otoksella, jolloin huojuntaa esiintyy todennakdisesti
enemman kaikissa mittausasennoissa. Taméan liséksi laitteiden véalinen mittausaika tulisi
saada vakioitua saman pituiseksi molemmille mittalaitteille, jolloin aineiston analysointi olisi
luotettavampaa. Tutkimuksen perusteella aineisto ei ollut ulkoisesti validi koehenkildiden
nuoren ian ja hyvan tasapainon vuoksi. Mittausasennot osoittautuivat liian helpoksi talle

koeryhmalle, eikd huojuntaa saatu tarpeeksi kuin tietyissa asennoissa.

6.2 Menetelmat

Tutkimukseen valittiin Ainone laitteen validiteetin maarittamiseksi Hurlabsin voimalevyantu-
ri, joka on tarkoitettu tutkimuskayttéén (HUR). Molemmat laitteet antoivat tulokset samoilla
parametreilld, joka helpotti tulosten vertailua ja analysointia. Tulosten mittayksikké oli eri,
mutta sill& ei ollut vaikutusta tutkittaessa tulosten korrelaatiota toisiinsa nahden. Kaytetyilla
laitteilla oli mahdollista suorittaa mittaukset samanaikaisesti, vaikka yhteista mittauspituutta
ei laitteiden valilta 16ytynyt. Hurlabsin laitteelta valittiin 30 sekunnin mittausjakso, jonka ai-
kana Ainone laitteella suoritettiin kaksi erillistd mittausta perékkain, jotta vertailtavaa dataa
saatiin mahdollisimman paljon. Ongelmaksi tassd muodostui kuitenkin 10 sekunnin katkos
Ainone laitteen tuloksissa mitatun 30 sekunnin ajalta. Kun Ainonen ensimmainen kymme-
nen sekunnin mittaus loppui, aloitettin muutaman sekunnin viiveell&a toinen mittauskerta
heti perdan, jolloin molemmat mittaukset ajoittuivat 30 sekunnin ajanjaksolle, vastaamaan
Hurlabsin mitattua dataa. Ainonella tiedonkeruukatkos ajoittui noin 10-15 ja 25-30 sekunnin
aikajaksolla, joka mittauksessa. Tama laskee tulosten korrelaatiota, kun samaa ajanjaksoa

ei saatu molemmilla laitteilla keratty&d kokonaan. Jos Ainonen kymmenen sekunnin katkos-
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jaksolla tapahtui koehenkilon horjahtaminen, tallentuu tdméa ainoastaan Hurlabsin mittaus-
tuloksiin. Tama voi vaikuttaa suuresti korrelaatioihin mittausparametrien ja mittausasento-

jen valilla.

Mittaustilanteessa oli mukana viisi tutkijaa, mukaan lukien tdman tutkimuksen tekijat (3)
seka saman laitteen reliabiliteetin tutkijat (2). Taman lisaksi tilassa oli joidenkin mitattavien
kohdalla seuraava koehenkil6 odottamassa omaa vuoroa eli suurimmillaan samassa tilas-
sa oli mitattavan lisdksi seitseman henkilda. Talla saattoi olla vaikutusta mitattavan keskit-
tymiskykyyn, vaikka muiden henkildiden tuli olla hiljaa ja pysya paikallaan mittauksen ai-

kana.
6.3 Tulokset

Tulosten valinen korrelaatio oli huojunnan pituuden tuloksia tarkasteltaessa kaikissa vahin-
taan kohtalaista (r>0,3) lukuun ottamatta oikealla jalalla pehmeén alustan mittausta, jossa
korrelaatio jai heikoksi (rs=0,217). Seitsemasta asennosta kolmessa korrelaatio oli voima-
kasta (r>0,7). Nama asennot olivat tandem silmat kiinni, oikealla jalalla kova alusta ja va-
semmalla jalalla pehmeé alusta. Samoja tuloksia tarkasteltaessa huomataan suuria eroja
pehmeadlla alustalla tehdyista mittauksista oikean ja vasemman jalan valilla. Huojunnan pi-
tuudessa ja pinta-alassa korrelaatio vasemman jalan mittauksissa oli noin kolminkertainen
ja nopeuden keskihajonnassakin kaksi kertaa vahvempi. Tassa saattaa olla vaikutusta koe-
henkildiden olevan paasaantdisesti oikeajalkaisia, jolloin huojuntaa esiintyi vdhemman oi-

kealla jalalla ja tasta syysta korrelaatio oli heikompaa.
6.4 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa selvitettiin Ainone- tasapainomittauslaitteen validiteettia 30 sekunnin
Hurlabs-mittauksella ja samanaikaisella kahdella 10 sekunnin Ainone mittauksella. Ainone
mittauksista jaa siis 10 sekuntia mitattavaa dataa pois, jonka Hurlabs kuitenkin mittaa. Jat-
kossa olisi tarkeaa, ettd validiteettia tutkittaisiin taysin samanaikaisilla mittauksilla, jolloin
kaikki mitattava data tallentuu molempiin vertailtaviin laitteistoihin. Mittauksen varoaika en-
nen mittauksen aloittamista oli Ainonella kolme sekuntia ja Hurlabsilla viisi sekuntia. Jatko-
tutkimuksissa olisi tarkeda pystyd maarittdmaan varoaika taysin samaksi, jotta validi-teetin

testaus olisi mahdollisimman luotettavaa.

Ainone tasapainomittauslaitteen validiteettia voisi jatkossa tutkia tekemalla erikseen tutki-
muksen, jossa on ainoastaan mittausasentoja, joissa on vahan huojuntaa, seka tekemalla
toisen tutkimuksen, jossa mittausasennot olisivat haastavampia ja huojuntaa tulisi enem-

man. N&in saataisiin vahvistusta sille, etta validiteetti on voimakkain mittausasennoissa,
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joissa huojuntaa esiintyy paljon. Lisaksi jatkotutkimuksissa olisi suotavaa ottaa koehenki-
I6iksi ikaantyneita henkil6ita, joilla huojuntaa tulee luonnollisesti paljon, koska tasapaino
heikkenee ikdantymisen myota. Tassa tutkimuksessa koehenkilot olivat idltdan nuoria, jol-

loin huojunnan mé&ara oli vahaisté varsinkin helpoimmissa mittausasennoissa.

Tulevaisuudessa Ainone balance- sensoria tullaan hyddyntam&an monenlaisissa ymparis-
toissa kuten mahdollisesti urheilijoiden ja ikaantyneiden parissa. Nailla johtopaatoksilla sen-

sori antaa sité luotettavammat tulokset, mita enemman huojuntaa esiintyy.
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7 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen perusteella Ainone- tasapainomittauslaitteen validiteetti on paasaantoi-
sesti kohtalainen, lineaarisen riippuvuuden korrelaation ollen suurimmaksi osaksi arvojen
0,3 ja 0,7 valissa. Korkeimmat validiteetin korrelaatiot saatiin tandem- asennossa silméat
kiinni ja yhden jalan seisonnassa vasemmalla jalalla pehmeaélla alustalla. Naissa mittaus-
asennoissa korrelaation suuruus vaihteli kohtalaisesta voimakkaaseen. Matalimmat validi-
teetin korrelaatiot saatiin yhden jalan seisonnassa oikealla jalalla pehmealla alustalla, korre-
laation vaihdellessa matalasta kohtalaiseen. Korkein yksittéginen validiteetin korrelaatio oli
tandem- asennossa huojunnan pituudessa ja nopeuden keskihajonnassa silmat kiinni kor-
relaation ollessa voimakasta. Matalin yksittainen validiteetin korrelaatio oli tandem- asen-
nossa silmat auki nopeuden keskihajonnassa korrelaation ollessa heikko. Tuloksista voi-
daan todeta, etté validiteetti on voimakkain mittausasennoissa, joissa huojuntaa esiintyi pal-

jon. Alhaisin validiteetti oli mittausasennoissa, joissa huojuntaa esiintyi vahan.
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sapainomittauslaitteen validiteetti

Tekijat: Panu Perékyld, Aleksi Sainio, Ville Katajasaari, Miro Kautto ja Jarkko Lai-
nila

Tutkimusten tarkoitus: Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Ainone- tasapaino-
mittauslaitteen toistettavuutta ja luotettavuutta tasapainon mittaamisessa. Nama
ovat tarkeassa roolissa, kun tasapainomittauksia tehdéén. Mittauslaitteen on an-
nettava riittavan toistettavia ja luotettavia tuloksia, jotta laitetta voidaan hyddyntaa
kuntoutus- ja valmennuskaytdssa sekd mahdollisissa tutkimusprojekteissa. Tutki-
mus toteutetaan yhteistydssa Ainone Oy:n kanssa.

Opinnaytety0 toteutetaan laboratoriomittauksena kolmena eri paivana. Mittaukset
suoritetaan LAB-ammattikorkeakoulussa alkuvuodesta 2022. Testit suoritetaan
ilman ulkopuolista tasapainon tukemista, eikd koehenkil6lla saa olla tasapainoon
vaikuttavia sairauksia. Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia tasapainomittauslai-
tetta, eik& koehenkildiden yksil6llisia ominaisuuksia. Testit suoritetaan tasapaino-
laudalla sukat jalassa ilman kenkid. Samanaikaisesti tutkittavalle henkildlle kiinnite-
taan Ainone Balance- tasapainomittauslaite sykevyon tapaisesti rintakehan ala-
puolelle.

Pyydamme teitd osallistumaan jarjestamaamme tutkimukseen. Mittaustilanteet jar-
jestetaan alkuvuodesta. Mittaustilanne on kestoltaan noin 10 min ja sen kulusta in-
formoidaan my6hemmin tarkemmin. Voit ottaa tekijoihin yhteytta sahkopostin vali-
tykselld, opinnaytetydhon tai tutkimukseen liittyen osoitteesta etunimi.suku-
nimi@student.lab.fi

Ystavallisin terveisin

Panu Perakyla, Aleksi Sainio, Ville Katajasaari, Miro Kautto ja Jarkko Lainila
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Mita tarkoitusta varten henkilOtietoja kerataan? / HenkilGtietojen kasittelyn
tarkoitus

Opinnaytetydmme kasittelee AinoneBalance-tasapainolaitteiston validiteetin ja
reliabiliteetin mittaamista. Mittaukset suoritetaan kolmessa eri asennossa. Jokai-
nen koehenkild suorittaa viisi eri mittausta kolmena eri paivana, joiden aikana
kerataan tietoa heidan tasapainostaan.

Mité tietoja keradmme? / Tutkimusrekisterin tietosisalto

Kerddmme sinusta seuraavia tietoja: nimi, sukupuoli, ik&, sdhkdpostiosoite, pi-
tuus, paino, tukijalka yhden jalan seisonnassa

Milla perusteella keradmme tietoja? / Henkildtietojen kasittelyn oikeuspe-
ruste

Kerddmme henkilotietoja ainoastaan henkildiden omalla suostumuksella.

Mistéa kaikkialta henkilotietoja keraamme / Tietolahteet

Henkilotietoja keradmme ainoastaan rekisteroidylta itseltaan.




Kenelle tietoja siirretdaan? / Tietojen siirto tai luovuttaminen ulkopuolelle

Henkilotietoja ei luovuteta opinnaytetyon laatijoiden liséksi korkeakoulun muille
jasenille.

Minne tietoja siirretaan? / Tietojen siirto tai luovuttaminen EU:n tai Euroopan
talousalueen ulkopuolelle

Kerattyja henkilttietoja ei siirretd EU:n tai Euroopan talousalueen ulkopuolelle.

Kerattyjen tietojen turvallinen sailyttaminen / Rekisterin suojauksen periaat-
teet

Kerattya aineistoa sailytetaan lukitussa kaapissa ja ainoastaan opinnaytetyon
laatijoilla on p&asy aineistoon. Tietoja kasitellaén korkeakoulun tietoturvallisilla
palvelimilla ja tietoihin paasy on mahdollista ainoastaan opinnaytetyon laatijoille.
Suorat tunnistetiedot poistetaan keratysta aineistosta viimeistaan viikolla
19/2021, eli talléin aineisto anonymisoidaan.

Kuinka kauan kerattya aineistoa sailytetddn? / Tutkimusaineiston kasittely
tutkimuksen paattymisen jalkeen

Kerattya aineistoa sailytetdan viikkoon 19/2021 asti. Aineistoa arkistoidaan aino-
astaan opinnaytetyon tekovaiheen ajan.

Millaista padatoksentekoa? / Automatisoitu paatoksenteko

Aineistoa kasiteltdessa ei tapahdu automaattista paatoksentekoa.




Oikeutesi / Rekisterdidyn oikeudet

Rekisteroidylla on oikeus peruuttaa antamansa suostumus, milloin henkilGtietojen
kasittely perustuu suostumukseen. Tutkimuksen keskeyttamiseen ja suostumuk-
sen peruuttamiseen mennessa kerattyja tietoja voidaan kayttaa osana tutkimusai-
neistoja.

Rekisteroidylla on oikeus tehda valitus Tietosuojavaltuutetun toimistoon, mikali re-
kisterdity katsoo, ettd hanta koskevien henkildtietojen kasittelyssa on rikottu voi-
massa olevaa tietolainsaadantoa.

Rekisteroidylla on seuraavat EU:n yleisen tietosuoja-asetuksen mukaiset oikeudet:

a) Rekisteroidyn oikeus tarkistaa itseaan koskevat tiedot.

b) Rekisterdidyn oikeus tietojensa oikaisemiseen.

c) Rekisteroidyn oikeus tietojensa poistamiseen. Oikeutta henkilGtietojen poista-
miseen ei sovelleta, jos tietojen kasittely on tarpeen yleisen edun mukaisia ar-
kistointitarkoituksia taikka tieteellisia tai historiallisia tutkimustarkoituksia tai ti-
lastollisia tarkoituksia varten, jos oikeus tietojen poistamiseen estaa tai suuresti
vaikeuttaa henkilGtietojen kasittelya

d) Rekister6idyn oikeus tietojen rajoittamiseen.

e) Rekisteroidyn oikeus siirtaa tiedot toiselle rekisterinpitajalle.

Tutkimusrekisterin tiedot

LAB-ammattikorkeakoulu toimii hankkeen osatoteuttajana ja vastaa tietosuo-
jasta omien toimenpiteiden osalta. Toimenpiteiden toteuttamiseen liittyvat henki-
I6tiedot tallennetaan korkeakoulun omille tietoturvallisille palvelimille. Kyseessa
on kertatutkimus. Tutkimuksen ja opinnayteprojektin kestoaika on 9/2021-
5/2022. Henkil6tietoja sailytetddan maksimissaan viikkoon 19/2021 asti.

Tietosuojavastaavan yhteystiedot
lakimies Anne Himanka
Sahkoposti: tietosuoja@lab.fi
Puhelin 0294 462 111 (vaihde)
Postiosoite PL 20, 53851 Lappeenranta

Rekisterinpitdjan ja yhteyshenkilon tiedot

LAB-ammattikorkeakoulu Oy

Y-tunnus 2630644-6

Lappeenrannan kampus:
Yliopistonkatu 36, 53850 Lappeenranta
Puhelin: 029 446 5000



mailto:tietosuoja@lab.fi

Tutkimuksen suorittajat

Tutkimuksen suorittajat, joilla on tutkimuksen kuluessa oikeus kasitella tutkimus-
rekisterin tietoja:
Aleksi Sainio, Panu Perakyla, Miro Kautto, Ville Katajasaari, Jarkko Lainila
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sijainti- ja hajontaluvut

Rombergin Rombergin Rombergin Rombergin Rombergin Rombergin Tandem Tandem Tandem Tandem Tandem Tandem
mittaus silmat ~ mittaus silmat  mittaus silmat ~ mittaus silmat  mittaus silmat ~ mittaus silmat  mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus silmat  mittaus silmat ~ mittaus silmat  mittaus silmat
kiinni Hurlabs,  kiinni Hurlabs,  kiinni Hurlabs,  kiinni Ainone, kiinni Ainone, kiinni Ainone, auki Hurlabs, auki Hurlabs, auki Hurlabs,  kiinni Hurlabs,  kiinni Hurlabs,  kiinni Hurlabs,

huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan

pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vaihteluvali 61533 1139 598,27 2275 0155 0420 788,73 1091 127444 3007.25 79,20 5882,50
Minimi 34335 597 24767 1760 0140 ,0000 48485 8,52 187,32 848,75 13,68 560,47
_Maksimi 958,68 17,36 84594 4035 0295 0420 1273558 1943 1461,76 3856,00 92,88 6442,97
Keskiarvo 581,8840 10,4870 486,9090 ,302500 ,021250 ,006800 750,1450 12,6910 508,5900 1759,6440 33,1490 1800,7280
Keskihajonta 198,06344 3,56895 230,95978 ,0721168 ,0054531 ,0126320 268,28240 3,95679 388,61674 855,43726 22,42921 1840,99805
Tandem Tandem Tandem Tandem Tandem Tandem Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla  Oikealla jalalla
mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus silmat ~ mittaus kova mittaus kova mittaus kova mittaus kova mittaus kova mittaus kova
auki Ainone, auki Ainone, auki Ainone, kiinni Ainone, kiinni Ainone, kiinni Ainone,  alusta Hurlabs, alusta Hurlabs, alusta Hurlabs, alusta Ainone,  alusta Ainone,  alusta Ainone,
huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan
pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vaihteluvali ,2085 ,0200 ,0305 1,4200 1310 12,5795 697,24 7,55 527,92 ,3690 0225 ,0890
Minimi 2225 0135 ,0000 ,2645 0150 ,0010 44241 9,03 277,58 2525 ,0180 ,0005
Maksimi 4310 0335 ,0305 1,6845 1460 12,5805 1139,65 16,58 805,50 6215 0405 ,0895
_Keskiavo 336600 024450 008900 /618000 047100 1,353850 789,2760 12,5200 517,4260 .392500 1026650 019400
Keskihajonta 0761073 ,0061979 0111674 4096209 ,0390461 3,9466934 214,46482 2,79664 190,85735 1136591 ,0069843 ,0273006
Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla  Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla Oikeallajalalla  Oikealla jalalla
jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla miftaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus
kova alusta kova alusta kova alusta kova alusta kova alusta kova alusta pehmea alusta pehmeadalusta pehmeadalusta pehmeaalusta pehmeaalusta pehmea alusta
Hurlabs, Hurlabs, Hurlabs, Ainone, Ainone, Ainone, Hurlabs, Hurlabs, Hurlabs, Ainone, Ainone, Ainone,
huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan
pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala
N 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vaihteluvali 882,96 11,29 327,11 4115 0355 6375 781,29 10,92 701,03 9290 ,0670 4,6630
Minimi 472,89 8,32 264,75 1955 ,0130 ,0010 599,39 9,84 216,34 ,2580 ,0155 ,0005
Maksimi 135585 1961 59186 8070 0485 6385 138068 2076 91737 11870 0825 46635
Keskiavo 800,3580 13,1050 430,8780 ,407500 ,028200 ,076150 853,1540 14,5760 543,9920 571700 035400 ,501000
Keskihajonta 252,30736 3,23582 116,42263 1314101 0112773 1981152 254 45788 3,85099 222,02763 ,2733798 ,0190450 1,4629243
Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla Vasemmalla
jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus  jalalla mittaus
pehmed alusta pehmed alusta pehmeadalusta pehmedalusta pehmeadalusta pehmed alusta
Hurlabs, Hurlabs, Hurlabs, Ainone, Ainone, Ainone,
huojunnan nopeuden huojunnan huojunnan nopeuden huojunnan
pituus keskihajonta pinta-ala pituus keskihajonta pinta-ala
N 10 10 10 10 10 10
Vaihteluvali 996,47 12,16 1114,06 8175 ,0500 1,8430
Minimi 606,94 187 213n 2510 0155 0015
Maksimi 1603,41 24,03 1387,29 1,0685 ,0655 1,8445
Keskiarvo 952,6060 16,5000 693,2940 ,568250 ,035100 ,235700
Keskihajonta 290,00067 416622 371,26525 ,2707912 0164601 5682487
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Punaisella taustalla merkityissa soluissa on kunkin asennon korrelaatiokerroin. Valinta Pearsonin ja Spearmanin korrelaatiokertoimen valilla
riippuu laitteiden tulosten normaalijakautuneisuudesta ja liséksi poikkeavista arvoista. Sinisella taustalla merkityt solut osoittavat kyseisen korre-
laatiokertoimen olevan vahintaéan tilastollisesti melkein merkitsevan. Korrelaatiokertoimen yhteydessa oleva téhti kertoo arvon olevan tilastolli-

sesti melkein merkitsevan ja kaksi tahtea tarkoittaa, ett arvo on vahintaan tilastollisesti merkitseva.

Korrelaatiot huojunnan pituudelle

Oikealla ja- Vasemmalla | Oikealla jalalla| Vasemmalla
Rombergin Tandem mit- | Tandem mit- lalla mittaus | jalalla mittaus | mittaus peh- | jalalla mittaus
mittaus silmat taus silmat taus silmat kova alusta, kova alusta, meé alusta, pehmea

kiinni, huojun- | auki, huojun- | kiinni, huojun- | huojunnan pi- | huojunnan pi- | huojunnan pi- | alusta, huojun-

nan pituus nan pituus nan pituus tuus tuus tuus nan pituus
Pearson korrelaatio 0.530 0.460 ,944" ,726° ,668° 0.217 ,788"
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.115 0.181 0.000 0.018 0.035 0.546 0.007
Spearman korrelaatio 0.552 0.479 ,903** ,648%* 0.539 0.273 ,693*
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.098 0.162 0 0.043 0.108 0.446 0.026
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Korrelaatiot huojunnan pinta-alalle

Oikealla ja- Vasemmalla | Oikealla jalalla | Vasemmalla
Rombergin mit- | Tandem mit- | Tandem mit- lalla mittaus | jalalla mittaus | mittaus peh- | jalalla mittaus
taus silmat taus silmat taus silmat kova alusta, kova alusta, med alusta, | pehmea alusta,
kiinni, huojun- | auki, huojun- | kiinni, huojun- huojunnan huojunnan huojunnan huojunnan
nan pinta-ala | nan pinta-ala | nan pinta-ala pinta-ala pinta-ala pinta-ala pinta-ala
Pearson korrelaatio 0.4 0.078 ,890** ,679* 0.37 -0.157 0.237
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.253 0.829 0.001 0.031 0.292 0.666 0.51
Spearman korrelaatio ,640%* 0.43 0.624 0.612 0.564 0.236 ,687*
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.046 0.214 0.054 0.06 0.09 0.511 0.028
Korrelaatiot nopeuden keskihajonnalle
Vasemmalla
Rombergin Tandem mit- Tandem mit- | Oikealla jalalla | Vasemmalla | Oikealla jalalla | jalalla mittaus
mittaus silmat taus silmat taus silmat mittaus kova | jalalla mittaus | mittaus peh- pehmea
kiinni, nopeu- | auki, nopeu- | kiinni, nopeu- | alusta, nopeu- | kova alusta, meé alusta, alusta, nopeu-
den keskiha- | den keskiha- | den keskiha- | den keskiha- | nopeuden kes- | nopeuden kes- | den keskiha-
jonta jonta jonta jonta kihajonta kihajonta jonta
Pearson korrelaatio 0.306 0.059 ,980%* 0.546 0.556 0.086 ,845%*
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.389 0.872 0 0.102 0.095 0.812 0.002
Spearman korrelaatio 0.309 -0.067 ,952%* 0.529 ,636%* 0.345 ,661%*
Merkitsevyys. (2-hantaan) 0.385 0.854 0 0.116 0.048 0.328 0.038




