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Älypuhelimista löytyy useita erilaisia antureita, kuten kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja mag-

netometri. Näistä kolmesta anturista muodostuvaa kokonaisuutta, eli inertia-antureita, on 

tutkittu ihmisen tasapainon mittaamisessa. Näiden antureiden käyttö voi mahdollistaa sa-

mankaltaisien mittauksien tekemisen myös älypuhelimen avulla. Tämä helpottaisi tasapai-

nomittauksien suorittamista laboratorio-olosuhteiden ulkopuolella.  

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan älypuhelimien antureiden soveltuvuutta ihmisen tasapai-

non mittaamiseen. Työssä selvitetään vastaavatko älypuhelimien anturit ominaisuuksiltaan 

tasapainon mittaamiseen käytettyjä inertia-antureita kirjallisuusselvityksen avulla. Työssä 

suoritetaan myös mittaus, missä testataan kahta erilaista älypuhelinta mittaamaan kiihty-

vyyttä, kulmanopeutta, magneettivuon tiheyttä sekä orientaatiota. Älypuhelimien tuloksia 

verrataan toisiinsa sekä erilliseen kiihtyvyysanturiin. Mittaustulosten tulkintaan käytetään 

apuna videokuvaa tasapainotesteistä. 

Työssä päästiin tulokseen, että mittauksissa käytettyjen älypuhelimien inertia-anturit sovel-

tuvat ihmisen tasapainon mittaamiseen inertia-antureiden tavoin, sekä molempien älypuhe-

limien mittaustulokset vastasivat myös toisiaan. Älypuhelimen antureilla saavutettava 100 

Hz näytteenottotaajuus on riittävä ihmisen tasapainon mittaamiseen. Tasapainon mittaamista 

varten antureiden resoluutiovaatimuksista tarvitaan enemmän tutkimusta. Älypuhelin vaatii 

lisäksi sovelluksen ja algoritmien kehittämistä, jotta mittaustulokset olisivat tulkittavissa.  
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Smartphones have many kinds of sensors, such as accelerometer, gyroscope, and magne-

tometer. The combination of those three sensors is called inertial measurement unit. Inertial 

sensors have been used to measure human balance. These sensors are also included in 

smartphones and could provide a way of using smartphones to measure human balance. This 

would made measuring balance easier to do outside of laboratory conditions. 

Purpose of this thesis is to research use of a smartphones sensor to measure balance of a 

person. Literature review is made to research if smartphones sensors correspond to inertial 

sensor that are made for balance measurements. Two smartphones are also tested to measure 

acceleration, angular velocity, magnetic flux density and orientation during two different 

balance tests. The acceleration measurements from smartphones are also compared to a sep-

arate accelerometer. A video of the balance tests is used to help analyze the measurements. 

In this thesis it was found that smartphones can be used to measure balance of a person and 

that the measurements of the smartphones are correlative. 100 Hz sampling rate which pos-

sible to achieve with a smartphone was found to be enough and commonly used in studies 

about balance of a person. It was also found that more information about resolution require-

ments of the sensors is needed for measurements of balance.  
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1 Johdanto 

Tasapaino kuvaa ihmisen kykyä hallita painopistettään ja kehon asentoa tukipintaan nähden. 

Tasapainosta käytetään myös välillä termiä asennonhallinta ja se voidaan jakaa myös staat-

tiseen ja dynaamiseen tasapainoon (Knudson, 2007). Ihmisen tasapainon mittaamiseen käy-

tetään yleisesti tasapainolautaa mittaamaan ihmisen tasapainoa seisoessa paikallaan, eli 

staattista tasapainoa. Dynaamisen tasapainon mittaaminen, eli ihmisen tasapaino liikkuessa, 

vaatii puolestaan edistyneempiä ja kalliimpia mittauslaitteita ja täten myös laboratoriomit-

tauksen. Inertia-antureita on aloitettu käyttämään vaihtoehtona ihmisen staattisen ja dynaa-

misentasapainon mittaamisessa.  

Kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin kokonaisuutta kutsutaan inertia-antureiksi, sekä ne voivat 

välillä myös sisältää magnetometrin. Inertia-antureilla tehtävää tasapainon mittausta kutsu-

taan kinemaattiseksi mittaukseksi. Älypuhelimet sisältävät myös inertia-anturit, minkä 

vuoksi niitä olisi myös mahdollista käyttää mittaamaan ihmisen tasapainoa helpompana 

vaihtoehtona. Inertia-antureilla mitattavia kinemaattisia suureita tasapainoa mitatessa ovat 

kiihtyvyys, kulmanopeus, orientaatio ja magneettikenttä.  

Tässä työssä tutkitaan älypuhelimien antureiden soveltuvuutta ihmisen tasapainon mittaami-

seen. Älypuhelimen ja inertia-antureiden käytöstä tasapainon ja huojunnan mittaamiseen 

tehdään kirjallisuusselvitys. Työn paino on kokeellisessa osuudessa, missä kahta eri älypu-

helinta testataan staattisen ja dynaamisen tasapainon mittaamisessa suorittamalla kaksi 

UKK-instituutin tasapainotestiä muunneltuna. Älypuhelimella saatua mittaustulosta verra-

taan myös erillisen kiihtyvyysanturin mittaustuloksiin. 
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2 Älypuhelimen anturit tasapainon mittaamisessa 

Kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri ovat yleisiä antureita puettavissa inertia-

mittauslaitteissa ja ne löytyvät myös älypuhelimesta. Yleensä näiden antureiden yhdistelmää 

kutsutaan inertia-antureiksi (Inertial measurement unit tai Magnetic-inertial measurement 

unit). Inertia-anturin toiminta perustuu siihen kohdistuvan liikkeen mittaamiseen. Älypuhe-

limessa olevat kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi ovat molemmat kolmiakselisia, jotta niillä 

voidaan mitata X, Y ja Z akseleiden suuntaisesti. Akseleiden suunnat älypuhelimen suhteen 

on esitetty kuvassa 1 (Alruban, et al., 2019). Kolmiakselista kiihtyvyysanturia käytetään mit-

taamaan lineaarista kiihtyvyyttä kolmiulotteisesti anturin mukaan. Mittausdata sisältää liik-

keen sekä painovoiman muutoksen. Kolmiakselinen gyroskooppi puolestaan mittaa kulma-

kiihtyvyyden kolmiulotteisesti anturin mukaisesti. Gyroskoopin avulla saadaan selvitettyä 

kääntyminen pituusakselin, pystyakselin ja poikkiakselien suuntaan eli kallistuminen (roll), 

kääntyminen (yaw) ja nyökkääminen (pitch) (Ochi, et al., 1997).  Magnetometrin avulla saa-

daan mitattua magneettivuontiheys sekä paikallisen magneettikentän suunta kolmiulottei-

sessa tilassa. (Ghislieri et al. 2019) Magnetometrin avulla voidaan myös selvittää orientaatio, 

minkä vuoksi se voidaan kalibroida gyroskoopin kanssa ja saada tarkempia mittaustuloksia 

(Ahmad et al. 2013).  
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Kuva 1. Kolmiakselisen gyroskoopin (vasemmalla) ja kolmiakselisen kiihtyvyysanturin (oikealla) akselit älypuhelimen mu-
kaisesti. X-akselin ympäri tapahtuvaa liikettä kutsutaan nyökkäykseksi, Y-akselin ympäri kääntymiseksi ja Z-akselin ympäri 
kallistumiseksi. Akselien suunnat ovat samat kuin tämän työn mittauksissa käytettyjen puhelimien (Alruban, et al., 2019) 

 

2.1 Antureiden mittausalueet 

Esimerkiksi Applen vuonna 2013 julkaisemassa älypuhelimessa Iphone 5S mallissa on käy-

tetty kolmiakselista kiihtyvyysanturia (Bosch Sensortec, BMA220), integroitua kolmiakse-

lista gyroskooppia (ST-Microelectronics, L3G4200DH) ja magnetometria (AKM, AK8963) 

(Mourcou, et al., 2015). Kiihtyvyysanturin mittausalueena on ±2–16 g, missä g tarkoittaa 

maan vetovoimaa eli 9.81 m/s2 (Bosch). Gyroskoopin mittausalue on ±2000 º/s, (ST) ja mag-

netometrin mittausalue on ±4900 µT (AKM). Inertia-antureilla toimivaa Rehawatch mittaus-

laitetta käytetään mittaamaan ihmisen liikettä ja tasapainoa. Tämän kiihtyvyysanturin mit-

tausalue on ±16 g, gyroskoopin mittausalue on ±2000 º/s ja magnetometrin mittausalueena 

on ±1,3 Gs, eli ±130 µT (Hansen, et al., 2021). Iphone 5S älypuhelimen ja Rehawatch lait-

teen kiihtyvyysanturin, gyroskoopin ja magnetometrin mittausalueet ovat samaa luokkaa. 
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2.2 Näytteenottotaajuus ja resoluutio 

Ihmisen tasapainon liittyvissä tutkimuksissa yleisimpänä näytteenottotaajuutena on käytetty 

100 Hz, staattista tasapainoa mitatessa (Ghislieri, et al, 2019). Esimerkiksi Applen eri Iphone 

älypuhelinmallien kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin näytteenottotaajuus vaihtelee riippuen 

älypuhelimen laitteistosta, mutta näytteenottotaajuus on yleensä vähintään 100 Hz (Apple 

Developer Documentation, 2022). Esimerkiksi Matlab-Mobile sovelluksella mittauksien 

näytteenottotaajuudeksi voidaan asettaa 1–100 Hz. Phyphox sivuston tekemissä testeissä on 

selvitetty älypuhelimien antureiden malli sekä spesifikaatiot empiirisesti. Tämän tutkimuk-

sen kokeellisessa osuudessa käytettävän Samsung galaxy A51 älypuhelimen kiihtyvyysan-

turin (Samsung Linear Acceleration Sensor) sekä gyroskoopin (LSM6DSL) näytteenottotaa-

juus on sivuston mukaan 506,5 Hz. Magnetometrin (AK09918) näytteenottotaajuus on 126,6 

Hz. Toisen tämän tutkimuksen kokeelliseen osuuteen valitun Iphone XS älypuhelimen kiih-

tyvyysanturin, gyroskoopin sekä magnetometrin näytteenottotaajuudet ovat 100 Hz. Ipho-

nesta ei ole saatavilla tarkkoja tietoja antureiden malleista. (Phyphox, 2023). Tasapainon 

mittaamiseen käytettävä BIOMEC400 voimalevyn näytteenottotaajuus on 100 Hz (Rodri-

gues et al., 2022).  

Iphone 5S älypuhelimen kiihtyvyysanturin resoluutio on pienimmillään 62,5 mg/LSB ja suu-

rimmillaan 0,5 g/LSB (Bosch). Kiihtyvyysanturin resoluutio riippuu käyttöön asetetusta mit-

tausalueesta. Iphone 5S älypuhelimessa käytettävän magnetometrin resoluutio puolestaan on 

suurimmillaan 0,6 µT/LSB ja pienimmillään 0,15 µT/LSB (AKM). Ei ole kuitenkaan tie-

dossa mitkä edellä mainituista resoluutioista on kyseisessä älypuhelimessa asetettu käyttöön. 

Iphone 5S älypuhelimen gyroskoopin resoluutio on 16-bittiä (ST). Ghislieri et al, 2019 tut-

kimuksessa on huomioitu, että sensoreiden tarkkuuden ja resoluution vertailujen tuloksia ei 

ole riittävästi. Tutkimuksen mukaan on kuitenkin tärkeää huomioida, mikä on mittauksiin 

riittävä pieni havaittava muutos antureilla. Esimerkiksi monille inertia-antureilla toimiville 

tasapainon mittauslaitteille ei ole ilmoitettu resoluutiota, mihin älypuhelimen antureiden re-

soluutiota voisi verrata.  
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3 Älypuhelimien antureiden testaaminen tasapainon mittaa-

misessa 

Inertia-anturin sijoittaminen alaselkään on yleisin paikka sijoittaa anturi ihmiselle, ihmisen 

tasapainoon ja liikkeeseen tehdyissä tutkimuksissa. Muita mahdollisia sijainteja anturille, 

yhden anturin mittauksissa ovat rintalasta ja yläselkä. Asettamalla älypuhelin alaselkään saa-

daan se sijoitettua mahdollisimman lähelle ihmisen massakeskipistettä. (Ghislieri, et al, 

2019). Molemmissa testeissä älypuhelin on asetettu alaselkään pystyasentoon kuvan 2 mu-

kaisesti.  

Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa tasapainoa mitataan yhdellä jalalla seisoessa sekä 

etuperinkävelyssä. Molemmat testit ovat UKK-instituutin liikehallintaa mittaavia terveys-

kuntotestejä (Liikehallintakyvyn testaus - UKK-instituutti, 2022). Älypuhelimella saadaan 

mitattua kiihtyvyyttä, kulmanopeutta, orientaatiota ja magneettikenttää. Tulokset tallenne-

taan käyttämällä Matlab-mobile sovellusta. Näytteenottotaajuudeksi on asetettu 100 Hz, 

mikä on suurin mahdollinen näytteenottotaajuus valittavissa Matlab-mobile sovelluksessa. 

Mittaus suoritetaan käyttämällä Applen Iphone XS ja Samsung A51 puhelimia. Älypuheli-

met on kiinnitetty vyöllä alaselkään, niin että puhelimien selkäpuolet ovat vastakkain ja ne 

ovat lähellä kehon massakeskipistettä. Tämä on esitetty kuvassa 2. Mittaus suoritetaan mo-

lemmilla älypuhelimella samanaikaisesti. Mittauksessa on myös käytössä referenssianturina 

ADXL354 kolmiakselinen kiihtyvyysanturi, jonka mittaustulos tallennetaan Dewesoft Sirius 

DAQ -mittalaitteella. Anturit on kytketty 24 bittisiin analogisiin tuloihin, joiden näytteenot-

totaajuus on 100 Hz. Tämä kiihtyvyysanturi on tahdistettuna testeistä otettavaan videoku-

vaan Dewesoft-tietokoneohjelman avulla. Mittauksessa käytetyt laitteet, näytteenottotaajuu-

det ja mitattavat suureet on esitetty taulukossa 1.  
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Taulukko 1: Kokeellisessa osuudessa käytettävät laitteet, näytteenottotaajuudet sekä mitat-

tavat suureet. Suureiden yksiköt ovat metriä sekunnissa toiseen (m/s2), radiaania per sekunti, 

mikrotesla (µT) ja aste (º). 

Laite Näytteenottotaajuus Mitattavat suureet 

Iphone XS 100 Hz kiihtyvyys (m/s2), kul-

manopeus (rad/s), magneet-

tivuon tiheys (µT), orien-

taatio (º) 

Samsung Galaxy A51 100 HZ kiihtyvyys (m/s2), kul-

manopeus (rad/s), magneet-

tivuon tiheys (µT), orientaa-

tio (º) 

ADXL354 1000 HZ kiihtyvyys (m/s2) 

 

 

Kuva 2. Älypuhelimet Kiinnitettynä vyöhön tasapainon mittaamista varten. Iphone XS älypuhelimen näyttö on kehosta 
poispäin ja Samsung Galaxy A51 Älypuhelimen näyttö on kehoa vasten. Älypuhelimista vasemmalla on kiinnitettynä 
ADXL354 kiihtyvyysanturi. 
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3.1 Testiprotokolla 

Staattisen tasapainon mittaaminen suoritetaan yhdellä jalalla seisonta -testi. Testissä seiso-

taan 21 mm kapean laudan päällä, jolloin tukipinta on huomattavasti normaalia pienempi. 

Kyseinen lauta on esitetty kuvassa 3. Tässä työssä tehdyssä testissä seisotaan 30 sekuntia, 

minkä jälkeen vaihdetaan jalkaa ja seisotaan taas 30 sekuntia.  

Dynaamisen tasapainon mittaamista varten suoritetaan muunnelma UKK:n etuperinkävely-

testistä, missä kävellään viivan päällä. Viivan päädyssä käännytään ympäri ja kävellään ta-

kaisin. Molemmissa testeissä tehdään kolme mittausta, joissa jokaisessa on eri henkilö. Mo-

lempien testien aikana otetaan tahdistettu videokuva tulosten analysointia varten. 

 

 

Kuva 3. seisontatestissä käytetty 21 mm kapea tasapainolauta 
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4 Tulokset 

Samsung Galaxy A51 ja Iphone XS matkapuhelimilla saadut staattisen ja dynaamisen tasa-

painon mittaustulokset esitettyinä kuvaajina. Kiihtyvyyden mittaustuloksissa on esitetty 

myös ADXL354 kiihtyvyysanturin mittaustulos. 

 

4.1 Kiihtyvyys 

Kuvassa 4 on esitetty Iphone XS älypuhelimella mitattu kiihtyvyyden arvo yhdellä jalalla 

seisomistestissä ja kuvassa 5 on esitetty Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu kiih-

tyvyyden arvo. 

 

 

Kuva 4. Iphone XS älypuhelimella mitattu kiihtyvyys seisontatestissä 
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Kuva 5. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu kiihtyvyys seisontatestissä 

 

 

Älypuhelimet ovat asetettuna takakannet vastakkain, minkä vuoksi anturit kuvaajien X-ak-

selin muutokset ovat vastakkaissuuntaiset. Kuvaajissa on huomattavissa selkeä muutos kiih-

tyvyyden arvossa testin loppupuolella, mikä näyttää heilahduksen tapahtuneen tasapainon 

hallinnan menetyksestä, joka näkyy myös tallennetusta videosta otetusta kuvasta 6. Kiihty-

vyyden arvon ollessa mahdollisimman lähellä arvoa nolla, on tasapaino hyvin hallinnassa, 

mutta tasapainon hallinnan muuttuminen näkyy kuvissa 4 ja 5 muuttumisessa kauemmaksi 

nollasta. Y-akselin tapauksessa kiihtyvyys tasoittuu lähelle arvoa kymmenen johtuen maan 

vetovoimasta, sillä -akselin suuntainen kiihtyvyys on alaspäin. Videon perusteella voidaan 

todeta, että kuvaajissa näkyvät selkeät muutokset johtuvat selkeästi tasapainon menettämi-

sestä. Tasapainon menetys älypuhelimella mitattuna on esitetty tarkennettuna kuvassa 6. Ku-

vassa 7 on esitetty tasapainon menetyksen hetki ADXL354 kiihtyvyysanturilla mitattuna. 
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Kuva 6. Kuva mittauksesta kiihtyvyyden arvon ollessa tasainen (vasen) ja hieman ennen kuin kiihtyvyys on saavuttanut 
huippuarvonsa (oikea), kun tasapainon menetys tapahtuu. Kuvan yläkulmassa kiihtyvyysanturin akselien suunnat Iphone 
XS älypuhelimen suuntaisesti. Z-akseli on suoraan kohti kameraa. 

 

 

 

Y

X 
X 

Z 
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Kuva 7. Iphone XS älypuhelimen kiihtyvyyden mittaus tarkennettuna hetkeen missä tasapainon menetys tapahtuu. 

 

 

Kuva 8. ADXL354 kiihtyvyysanturilla mitattuna kiihtyvyyden arvo, kun tasapaino menetetään. Kursori on asetettuna het-
kelle, kun anturiin tahdistetulla videolla jalka irtoaa tasapainolaudalta. Näytteenottotaajuutena on 1000 Hz.  
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Kuvista 7 ja 8 huomataan, kuinka kiihtyvyyden arvo nousee ensimmäiseksi X-akselilla ja 

että tasapaino on menetetty jo ennen kuin kiihtyvyys on saavuttanut huippuarvon 11,42 m/s2. 

Kuvan 7 Y-akseli vastaa kuvan 8 Z-akselia ja kuvan 7 Z-akseli puolestaan kuvan 8 Y-akselia. 

Tämä johtuu antureiden asennosta. Z- ja Y-akseleiden suhteen kiihtyvyyden saavuttaessa 

huippuarvot on toinen jaloista jo osunut maahan. Kuvasta 8 voidaan huomata X-akselilla 

tasaantuminen huippuarvoon noustessa, mitä ei ole havaittavissa älypuhelimen mittauksessa 

kuvassa 7, kun jalka irtoaa tasapainolaudalta tasapainon menetyksen vuoksi. Tämä johtuu 

siitä, että ADXL354 anturin näytteenottotaajuus on 1000 Hz ja älypuhelimella se on asetettu 

100 Hz. ADXL354 anturilla saadaan tästä johtuen tarkempi mittaustulos. Pääpiirteittäin äly-

puhelimella tehdyssä mittauksessa kuvaaja on samanlainen, mutta 1000 Hz näytteenottotaa-

juudella on havaittavissa tarkempia yksityiskohtia tasapainon kiihtyvyyden muutoksessa, 

kun tasapaino menetetään ja laudalta pudotaan.  

Kuvissa 9 ja 10 on esitettynä älypuhelimilla saadut kiihtyvyyden kuvaajat viivakävelytes-

tissä. 

 

 

Kuva 9. Iphone XS älypuhelimella mitattu kiihtyvyys viivakävelyssä metreinä sekunnissa toiseen (m/s2) 
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Kuva 10. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu kiihtyvyys viivakävelyssä metreinä sekunnissa toiseen (m/s2) 

 

Viivakävelytestin mittauksissa on huomattavissa askeleen aloitusaika. Tämä näkyy muutok-

sena kiihtyvyyden arvossa, mikä on selkeimmin nähtävissä Y-akselin muutoksessa. Kuvassa 

11 on kuva mittauksessa Z-akselin arvon ollessa alimmillaan. Kuvasta nähdään mittaustu-

loksen avulla kiihtyvyyden muutoksen ollessa suuri askeleen ottamisen alkuhetkillä. Kiih-

tyvyys siis nousee, kun tukijalka vaihtuu taemman jalan kantapään noustessa ilmaan. 
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Kuva 11. Kuva viivakävelytestistä kantapään noustessa maasta. Kuvan yläkulmassa kiihtyvyysanturin akselien suunnat 
Iphone XS älypuhelimen suuntaisesti. Z-akseli on suoraan kameraan päin. 

 

4.2 Kulmanopeus 

Kuvassa 12 on esitetty Iphone XS älypuhelimella seisontatestissä mitattu kulmanopeus ja 

kuvassa 13 on puolestaan Samsung A51 älypuhelimen vastaava mittaustulos. Kulmanopeus 

kertoo älypuhelimen kääntymisen tämän X-, Y- ja Z-akseleiden suhteen. 

 

 

 
 

 
 

Y

X 

Z 

X 
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Kuva 12. Iphone XS älypuhelimella mitattu kulmanopeus seisontatestissä radiaaneina sekunnissa (rad/s) 

 

 

Kuva 13. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu kulmanopeus seisontatestissä radiaaneina sekunnissa (rad/s) 
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Seisontatestistä saadussa mittaustuloksessa suurimmat muutokset ovat vastaavanlaisia kiih-

tyvyysmittauksen kanssa, sillä heilahduksen aikana sekä rotaatio että kiihtyvyys muuttuvat 

samaan aikaan. Datasta voidaan myös nähdä mihin suuntaan tasapainoa ylläpidettäessä ke-

hoa on kallistettu, joka näkyy myös kuvissa 12 ja 13. Kun kiihtyvyyden arvo on ollut kor-

keimmillaan, voidaan päätellä kallistumisen tilanteessa tapahtuvan oikealle. Testeissä äly-

puhelimet olivat kiinnitetty niin, että vektoreiden suunnat ovat X-akselilla ovat vastakkaiset. 

Tästä syystä mittauksien muutosten suunnat ovat vastakkaiset. 

Kuvissa 14 ja 15 on puolestaan esitetty älypuhelimilla mitatut kulmanopeuden arvot viiva-

kävelytestissä. 

 

 

Kuva 14. Iphone XS älypuhelimella mitattu kulmanopeus viivakävelytestissä radiaaneina sekunnissa (rad/s) 
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Kuva 15. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu kulmanopeus viivakävelytestissä radiaaneina sekunnissa (rad/s) 

 

Viivakävelytestissä puolestaan on selkeästi huomattava muutos mittauksen puolessavälissä 

kuvissa 10 ja 11, mitä ei puolestaan ole havaittavissa selkeillä muutoksilla kiihtyvyydessä. 

Tämä muutos johtuu viivan päädyssä tapahtuneesta kääntymisestä, kun kävelyn suunta vaih-

detaan takaisinpäin. 
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4.3 Magneettivuon tiheys 

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty magneettivuon tiheys. Kuva 16 on Iphone XS älypuhelimella 

saatu mittaustulos ja kuva 17 Samsung Galaxy A51 älypuhelimella. 

 

Kuva 16. Iphone XS älypuhelimella mitattu magneettivuon tiheys seisontatestissä mikrotesloina (µT) 

 

 

Kuva 17. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu magneettivuon tiheys seisontatestissä mikrotesloina (µT) 
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Samsung Galaxy A51 älypuhelimella saadussa mittauksessa tuloksissa on huomattavasti 

enemmän häiriötä verrattuna Iphone XS älypuhelimen tuloksiin. Esimerkiksi ferromagneet-

tinen ympäristö voi vaikuttaa magnetometrilla saatuihin tuloksiin, minkä vuoksi A51 älypu-

helimen mittauksessa on havaittavissa häiriötä. X- ja Z-akselien suuntaisesti tapahtuvat 

muutokset ovat vastakkaissuuntaiset, johtuen puhelimien asennoista, mutta muuten mittaus-

tulokset vastaavat toisiaan.  

Kuvissa 18 ja 19 on esitetty viivakäveltytestissä saadut magneettivuon tiheyden mittaustu-

lokset viivakävelytestissä. 

 

 

Kuva 18. Iphone XS älypuhelimella mitattu magneettikentän muutos viivakävelytestissä mikrotesloina (µT) 
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Kuva 19. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu magneettikentän muutos viivakävelytestissä mikrotesloina (µT)) 

 

Magneettikentän muutoksessa viivakävelytestissä on huomattavissa viivan päädyssä tapah-

tuneen kääntymisen aikana tapahtuva muutos magneettikentässä. X-akselilla tapahtuva 

muutos todennäköisesti johtuu kävelylinjan siirtymisestä hieman sivummalle takaisinpäin 

kävellessä kääntymisen jälkeen. 
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4.4 Orientaatio 

Orientaation mittaamisessa käytetään gyroskooppia ja magnetometriä. Kuvassa 20 ja 21 on 

esitettynä älypuhelimen orientaatio seisomistestin aikana. Kuvan 20 kuvaajaa on saatu 

Iphone XS älypuhelimella ja kuvan 21 Samsung Galaxy A51 älypuhelimella. 

  

 

Kuva 20. Iphone XS älypuhelimella mitattu orientaatio seisontatestissä asteina (°) 

 

 

Kuva 21. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu orientaatio seisontatestissä asteina (°) 
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Kuvissa 22 ja 13 on puolestaan Iphone XS ja Samsung Galaxy A51 älypuhelimien orien-

taation mittaustulos viivakävelytestistä. 

 

 

 

Kuva 22. Iphone XS älypuhelimella mitattu orientaation muutos viivakävelytestissä asteina (°) 

 

 

Kuva 23. Samsung Galaxy A51 älypuhelimella mitattu orientaation muutos viivakävelytestissä asteina (°) 
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Usein inertia-anturit käyttävät orientaation mittauksessa myös magnetometria (Kok, M., et 

al., 2017). Samsung Galaxy A51 älypuhelimen magneettikentän mittauksessa on huomatta-

vissa häiriötä, mikä todennäköisesti vaikuttaa myös orientaation tuloksiin. Puhelimen asento 

vaikuttaa myös orientaation mittaustuloksiin, mikä vaikeuttaa niiden tulkitsemista keske-

nään.  

 

4.5  Mittausten yhteenveto 

Älypuhelinten antureiden 100 Hz näytteenottotaajuus oli riittävä mittaamaan ihmisen tasa-

painoa. Älypuhelimien mittaustulosten kuvaajista oli havaittavissa muutoksia tasapainossa, 

mitkä olivat myös havaittavissa mittauksista otetuista tahdistetuista videokuvista. Kuitenkin 

erillisen kiihtyvyysanturin, minkä näytteenottotaajuus oli 1000 Hz, mittaustuloksista oli ha-

vaittavissa pienempiä muutoksia, mitä älypuhelimien anturit eivät havainneet. Gyroskoopin 

ja magnetometrin mittaustuloksissakin 100 Hz näytteenottotaajuus oli riittävä havaitsemaan 

tasapainotestien videolla tapahtuvat tasapainon muutokset ja myös askeleet. 

Mittaustulokset voivat olla käyttäjälle vaikeita tulkittavaksi. Erityisesti orientaation mittauk-

sessa puhelimen alkuasento vaikuttaa paljon tulosten luettavuuteen. Tätä varten puhelimelle 

olisi tarpeellista kehittää sovellus, jotta mittaustulokset olisivat helpommin tulkittavissa. 

Mittaustulosten tulkitsemisen apuna on myös mahdollista käyttää erilaisia ennalta määrät-

tyjä viitearvoja.  
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5 Yhteenveto 

Älypuhelimen antureita on mahdollista käyttää mittamaan ihmisen staattista ja dynaamista 

tasapainoa. Tämän tutkimuksen kokeellisessa osassa älypuhelimilla saadut mittaustulokset 

vastaavat videolla tapahtuneita liikkeitä. Kahden testeihin valitun älypuhelimien keskinäi-

sissä tuloksissa ei ollut huomattavia eroavaisuuksia. Älypuhelimilla ei päästä yhtä suuriin 

näytteenottotaajuuksiin, kuin laboratoriomittauksissa käytetyillä inertia-antureilla, mutta ih-

misen staattisen tasapainon mittaamiseen älypuhelimien 100 Hz:n näytteenottotaajuus on 

tutkimusten perusteella pidetty riittävänä. Älypuhelimeen verrattuna referenssianturina käy-

tetyllä kiihtyvyysanturilla, jonka näytteenottotaajuus oli asetettu 1000 Hz:iin, mittaustulok-

sissa oli huomattavissa yksityiskohtaisempia tuloksia tasapainon menetyshetkellä, minkä 

vuoksi esimerkiksi dynaamisen tasapainon mittaamista varten korkeampi näytteenottotaa-

juus voisi olla soveltuvampi.  

Suurimmat eroavaisuudet puhelimilla saaduissa mittauksissa olivat magneettikentän muu-

toksessa ja orientaatiossa näkyvät häiriöt, mitkä ilmenivät piikkeinä mittaustuloksessa. 

Orientaation mittaustulosten kuvaajat vastasivat kuitenkin suurin piirtein toisiaan mahdolli-

sesta häiriöstä tai virheestä huolimatta. Muuten antureiden tuloksissa ei ollut mittausten pe-

rusteella havaittavissa eroavaisuuksia tehtyjen mittausten perusteella. Antureiden resoluutio 

sekä niiden tarkkuus mittauksia varten vaatisi vielä lisää tutkimusta, sillä pienimmän mah-

dollisen havaittavan muutoksen olisi oltava riittävän pieni, että kaikki tarpeellinen muutos 

tasapainossa olisi havaittavissa mittaustuloksissa. 

Älypuhelimen etuna on sen oma tallennuskapasiteetti. Useat anturit vaativat johdon mikä on 

kiinni laitteessa, mikä kerää ja tallentaa anturista saadun datan, mutta älypuhelimen tapauk-

sessa mittausdata tallentuu suoraan puhelimeen. Esimerkiksi dynaamisen tasapainon mittaa-

misessa anturi, missä on johto voi rajoittaa testissä suoritettavaa liikettä ja rajaa myös käy-

tettävää aluetta mittaukselle. Älypuhelimelle on myös mahdollista kehittää sovelluksia da-

tankäsittelyä varten, jotta mittaustulokset olisivat helpommin ymmärrettävissä. Tässä voi-

daan käyttää apuna esimerkiksi viitearvoja tai erilaisia kuvaajia. Tasapainon mittaaminen 

älypuhelimella mahdollistaisi huomattavasti helpomman tavan saada ainakin suuntaa anta-

via tuloksia tasapainosta, ilman kalliita mittalaitteita.  
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