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Ratsastusvalmennus tähtää hevosen ja ratsastajan yhteistyön ja fyysisen suorituskyvyn kehit-
tämiseen. Eri ratsastustehtävien suorittamiseksi ratsastajalta ja ratsulta vaaditaan sekä teknisiä 
taitoja että riittäviä fysiologisia edellytyksiä, kuten riittävää lihasvoimaa ja rasituksensietokykyä. 
Pitkäjänteisen harjoittelun pyrkimyksenä on edistää suorituksia sekä huolehtia hevosen ja ratsas-
tajan hyvinvoinnista. Ratsastusvalmennus perustuu merkittävissä määrin ratsastajan ja tämän 
taustajoukkojen subjektiiviseen arviointiin. Subjektiivinen arviointi on vahvasti sidottu arvioijana 
toimivan henkilön tietämykseen ja kokemukseen tarkasteltavasta aiheesta, joten se on altis vir-
heellisille tulkinnoille.  

Työn tavoitteena oli pohtia, voisiko langatonta pinta-elektromyografiaa (sEMG) hyödyntää rat-
sastusvalmennuksessa ja voisiko se tuottaa objektiivista tietoa hevosen ja ratsastajan lihasten 
toiminnasta valmennuskokonaisuuden tueksi. Aihetta tutkittiin kirjallisuuskatsauksen ja pienimuo-
toisen koejärjestelyn kautta. Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin hevosille ja ratsastajille tehtyihin 
sEMG-mittauksiin. Koejärjestelyssä mitattiin suoralla uralla hevosen kaulan brachiocephalicus-
lihasta (m. brachiocephalicus), ihmisen ojentajalihasta (m. triceps brachii) ja ihmisen olkavärttinä-
luulihasta (m. brachioradialis). Mittaukset suoritettiin neljässä eri tilanteessa: käynnissä vapain 
ohjin, käynnissä ohjat tuntumalla, kevyessä ravissa ohjat tuntumalla ja harjoitusravissa ohjat tun-
tumalla.  

Työn johtopäätöksenä esitetään, että langattomalla sEMG:llä voi olla potentiaalisia käyttökoh-
teita ratsastusurheilussa. Sen avulla voitaisiin esimerkiksi arvioida, kohdistuuko tietty harjoitus 
tavoiteltuun kohdelihakseen, onko harjoitettu lihas väsynyt ja onko harjoittelu tuottanut toivottuja 
tuloksia. Mittaustulokset vaativat kuitenkin edelleen osaavan tulkitsijan. Tutkimusta erityisesti eri-
laisten ratsastajien ja ratsujen vaikutuksista toistensa lihastoimintaan tarvitaan lisää. 
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1. JOHDANTO 

Ratsastusurheilu on Suomessa ja maailmalla suosittu harrastus- ja kilpailulaji. Tämän 

työn kirjoitusvaiheessa Suomen ratsastajanliiton arvion mukaan ratsastuksen harrastajia 

on Suomessa noin 160 000. Vuonna 2020 Suomen ratsastajanliitto myönsi yhteensä 

9 231 kilpailulupaa seuratasolta aina kansainväliselle tasolle saakka. [1] Ratsastusurhei-

lun keskiössä on hevosen ja ihmisen yhteistoiminta ja molempien osapuolten fyysinen ja 

psyykkinen suorituskyky. Sekä hevosen että ratsastajan liikeratoja, lihaskuntoa ja not-

keutta pyritään harjoittelun avulla optimoimaan siten, että ratsukko kykenee suoritta-

maan lajin vaatimat tehtävät omalla tasollaan.  

Ratsastusurheilu sisältää useita eri ratsastuksen lajeja. Kaikissa ratsastuksen lajeissa 

lajiharjoittelun aikana ratsastaja ja ratsu ovat jatkuvassa kehojen välisessä vuorovaiku-

tuksessa. Ratsastaja antaa kehollaan ratsulle pieniä merkkejä, apuja, jotka säätelevät 

hevosen liikkumista. Ratsastajan tavoitteena on saada ratsu suorittamaan pyydetyt teh-

tävät samalla ohjaten ratsua käyttämään kehoaan sille terveellä ja fysiologisesti talou-

dellisella tavalla. Parhaimmillaan ratsukon yhteistyö on ulospäin varsin eleetöntä, ja he-

vosen ohjaamiseksi riittävät ratsastajan vartalon, käsien ja jalkojen pienet tarkoituksen-

mukaiset asennonmuutokset. Ratsastusharjoittelussa merkittävässä osassa onkin rat-

sastajan kyky tuntea ja säädellä omaa ja ratsunsa kehoa liikkeessä. Taitojen kehittämi-

sessä apua voidaan saada ratsastusvalmentajalta, joka arvioi silmämääräisesti ratsas-

tajan ja hevosen yhteistoimintaa, ja ohjaa ratsastajaa tekemään tarvittaessa muutoksia.  

Koska ratsastaja taustajoukkoineen vastaa hevosen harjoittelun tyypistä, kestosta, in-

tensiteetistä ja harjoitustiheydestä, on hänellä myös vastuu varmistaa, että harjoittelu on 

hevoselle ikään, terveyteen sekä kunto- ja koulutustasoon nähden soveltuvaa [2]. Val-

mentajan kyvyllä havaita ja ratsastajan kyvyllä tuntea ja tehdä tarvittavat korjaukset on 

merkittävä vaikutus ratsukon nousujohteiseen kehitykseen. Ratsastajan ja ratsun val-

mennuskokonaisuus perustuu siis merkittävissä määrin subjektiiviseen arviointiin. Sub-

jektiivinen arviointi pohjautuu kuitenkin aina yksilön omaan tietämykseen ja ymmärryk-

seen tarkasteltavasta aiheesta, ja voi siten olla altis virheellisille tulkinnoille. On esimer-

kiksi havaittu, että eläinlääkärin kokemuksesta riippumatta kyky havaita totuudenmukai-

sesti erityisesti lievää asymmetriaa hevosen liikkeessä vaihtelee [3]. Pinta-elektromyo-
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grafiamittaus (sEMG-mittaus) voisi tarjota ratsastajalle ja tämän taustajoukoille objektii-

visen työkalun ratsukon tavoitteellisen harjoittelun tehostamiseen ja hienosäätöön, sekä 

harjoittelun tulosten arviointiin. SEMG on noninvasiivinen menetelmä, jonka avulla voi-

daan tutkia lihasten sähköistä toimintaa lihaksen päällisen ihon pinnalle asetettavien 

elektrodien avulla. SEMG:n avulla voidaan esimerkiksi selvittää, onko tutkittavan lihas 

aktiivinen sekä arvioida lihaksen tuottaman voiman suuruutta ja lihaksen väsymistä. [4] 

Saadun tiedon perusteella voidaan edelleen arvioida mm. vaikuttaako tietty harjoitus ta-

voiteltuun kohdelihakseen, ja määritellä milloin kohdelihas väsyy siinä määrin, että vas-

tuu liikkeen tuottamisesta siirtyy väsynyttä lihasta kompensoiville lihaksille. 

Ihmisillä sEMG-mittausta hyödynnetty urheiluvalmennuksen ja kuntoutuksen tukena [5] 

[6] [7]. Hevosilla ja ratsukoilla sEMG:tä on käytetty toistaiseksi lähinnä tutkimussovelluk-

sissa [2]. Tämän työn tavoitteena on pohtia langattoman sEMG:n soveltuvuutta ratsukon 

valmennuksen apuvälineeksi kirjallisuuskatsauksen ja käytännön koejärjestelyn avulla. 

Koejärjestelyssä mitattiin kahta ihmisen käsilihasta samanaikaisesti hevosen kaulalihak-

sen kanssa suoralla linjalla ravissa ja käynnissä. Mitattavia lihaksia olivat hevosen 

brachiocephalicus-lihas (m. brachiocephalicus), ihmisen olkavärttinäluulihas (m. 

brachioradialis) ja ihmisen ojentajalihas (m. triceps brachii). Koejärjestelyn avulla voi-

daan arvioida langattoman sEMG:n soveltuvuutta käytännön tilanteissa ja pohtia mah-

dollisia kehityskohteita. 

Työn seuraavassa osiossa perehdytään lyhyesti tahdonalaisesta liikkeestä vastaavan 

luurankolihaksiston erityispiirteisiin sekä esitellään sEMG-mittauksen ja sEMG-signaalin 

käsittelyn periaatteita. Tämän jälkeen käydään läpi aikaisempia hevosten ja ratsukoiden 

EMG-tutkimuksia, esitellään tarkemmin työn koejärjestely ja saadut tulokset ja pohditaan 

niiden merkitystä sekä mahdollista jatkoa. 

 

 



3 

 

2. ELEKTROMYOGRAFIA 

Biosignaalit ovat elävien organismien toiminnasta syntyviä signaaleja, joita voidaan ha-

vaita sopivilla mittalaitteilla. Elektromyografia (EMG) mittaa lihaksen toiminnasta synty-

viä sähköisiä biosignaaleja joko ihon pinnalle lihaksen päälle tai suoraan lihakseen ase-

tettavien elektrodien avulla [8]. EMG:n avulla voidaan esimerkiksi mitata, onko lihas toi-

minnassa ja onko lihaksen toiminta normaalia. Lisäksi EMG:n avulla voidaan pyrkiä ar-

vioimaan mm. toiminnassa olevan lihaksen voimantuoton suuruutta ja lihaksen väsy-

mistä. EMG:tä voidaan hyödyntää esimerkiksi neuromuskulaaristen sairauksien diagno-

soinnissa ja arvioinnissa, fysioterapian tukena tai urheiluvalmennuksessa. [6] [7] 

EMG-mittaamisen ymmärtämiseksi on olennaista ymmärtää lihasten ja hermoston yh-

teistoimintaa, joten ensin tässä luvussa käydään pääpiirteissään läpi luurankolihaksen 

rakennetta ja sen sähköistä toimintaa. Tässä työssä keskitytään tarkemmin ihon pinnalta 

mitattavaan pinta-elektromyografiaan (sEMG eli surface electromyography), joten lisäksi 

käsitellään EMG-signaalin mittaamiseen ja signaalin käsittelyyn liittyviä perusteita erityi-

sesti sEMG:n näkökulmasta. Koska työn tavoitteena on pohtia langattoman sEMG:n 

hyödyntämismahdollisuuksia ratsastusvalmennuksessa, tarkastellaan tässä luvussa 

myös hevosille ja ratsastajille tehtyjä sEMG-tutkimuksia. 

2.1 Luustolihaksen rakenne ja toiminta 

Lihakudokset voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: sydänlihaskudokseen, sileään lihas-

kudokseen ja poikkijuovaiseen lihaskudokseen. Näistä poikkijuovainen lihaskudos muo-

dostaa poikkijuovaisen- eli luurankolihaksiston, jota voidaan ohjata tahdonalaisesti. Si-

leän lihaskudoksen tai sydänlihaskudoksen muodostamia rakenteita ei puolestaan sää-

dellä tahdonalaisesti. Sydänlihaskudosta löytyy nimensä mukaisesti sydämestä, ja si-

leää lihaskudosta mm. onttojen putkimaisten ja pussimaisten elinten ympäriltä. [9] Tyy-

pillisesti elektromyografian avulla tutkitaan poikkijuovaisten lihasten toimintaa [6], joten 

seuraavaksi käsitellään tarkemmin vain poikkijuovaisen lihaksen perusrakennetta ja toi-

mintaa. 

Poikkijuovaisen lihaksen rakenne 

Poikkijuovaiset lihakset vastaavat sekä ihmisen että hevosen elimistössä liikkeen syn-

nystä ja asennon ylläpidosta. Lihakset kulkevat nivelten yli ja kiinnittyvät jänteiden avulla 
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luihin nivelen molemmin puolin mahdollistaen siten liikkeen nivelen ja pehmytkudosra-

kenteiden sallimassa liikelaajuudessa. [9] Liikkeen lisäksi lihaksisto osallistuu elimis-

tössä muun muassa lämmönsäätelyyn ja nestekiertoon [6].  

Lihas rakentuu lihassolukimpuista, sekä lihaksen eri osia ympäröivistä kalvorakenteista. 

Erityyppiset kalvorakenteet ympäröivät koko lihasta, sen sisältämiä lihassolusolukimp-

puja ja edelleen yksittäisiä lihassoluja. Kalvorakenteet tukevat ja suojaavat lihaksen ra-

kennetta ja osallistuvat lihaksen nestekiertoon. Poikkijuovaiset lihassolut ovat pitkiä, suk-

kulamaisia soluja, joiden sisältä löytyvät lihaksen supistumisen mahdollistavat rakenteet, 

lihassäikeet eli myofibrillit. Myofibrillit puolestaan rakentuvat kahdenlaisista myofilamen-

teista: aktiineista ja myosiineista. Nämä filamentit ovat järjestäytyneet säännöllisesti 

koko fibrillin mitalla muodostaen lihaksen pienimpiä toiminnallisia yksiköitä, sarkomee-

reja. Lihaksen supistuessa aktiini- ja myosiinifilamentit liukuvat toistensa lomaan lyhen-

täen näin sarkomeerin ja edelleen koko lihaksen pituutta [9]. 

Motorinen yksikkö ja lihaksen supistuminen 

Motorinen yksikkö on lihaksen pienin tahdonalaisesti säädeltävä toimintayksikkö. Moto-

rinen yksikkö koostuu alfa-motoneuronista, sen aksonista päätehaaroineen sekä pääte-

haarojen hermottamista lihassoluista. Lihassolun supistuminen alkaa, kun lihassolua 

hermottava alfa-motoneuroni välittää sähköisen impulssin lihassolulle. Sähköinen im-

pulssi välittyy kemiallisesti hermo-lihasliitoksen kautta lihassolulle, jossa se saa aikaan 

lihassolun aktiopotentiaalin. Lihassolun aktiopotentiaalin seurauksena solun sisällä ta-

pahtuvat muutokset mahdollistavat myofilamenttien liukumisen toistensa lomitse. [9] 

Yksi motorinen hermosolu voi hermottaa lihassoluja muutamasta solusta jopa useam-

paan tuhanteen soluun. Kaikki motorisen yksikön lihassolut supistuvat kerralla. Vain 

muutaman lihassolun sisältävät motoriset yksiköt osallistuvat tyypillisesti liikkeiden hie-

nosäätöön, kun taas suuren määrän lihassoluja sisältävät motoriset yksiköt osallistuvat 

suurempaan voimantuottoon. [9] Motoristen yksiköiden määrä vaihtelee eri lihaksissa, ja 

esimerkiksi ihmisellä motorisia yksiköitä yksittäisessä lihaksessa sadasta jopa yli tuhan-

teen. Yhteen motoriseen yksikköön kuuluvat lihassolut voivat sijaita eri puolilla lihasta 

[10]. 

Motoriset yksiköt voidaan jakaa eri tyyppeihin perustuen niitä hermottavan alfa-motoneu-

ronin kokoon ja johtumisnopeuteen, lihassolujen supistumisnopeuteen ja lihassolujen 

metabolisiin ja histokemiallisiin ominaisuuksiin perustuen. Karkeasti voidaan erotella 

ominaisuuksiltaan kolme erillistä yksikkötyyppiä: hidas oksiatiivinen (tyyppi I), nopea ja 

väsymistä sietävä (tyyppi IIa) sekä nopea ja väsyvä (tyyppi IIb). Saman motoneuronin 
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hermottamat lihassolut ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia [10] Lihassolujen jako eri 

solutyyppeihin on kuitenkin liukuva, ja lihassolujen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa esi-

merkiksi harjoittelun avulla [9]. 

Motorisia yksiköitä värvätään käyttöön lihassupistuksen aikana tyypillisesti nk. kokoperi-

aatteen mukaisesti. Tämän teorian mukaan ensimmäisenä aktivoituvat pienet ja hitaasti 

supistuvat motoriset yksiköt, joiden voimantuotto-ominaisuudet ovat suhteessa pienim-

mät, ja viimeisenä suurempaan voimantuottoon osallistuvat isot ja nopeasti supistuvat 

yksiköt. [10] Poikkeuksen kokoperiaatteeseen voivat tuoda esimerkiksi nopeat, ballistiset 

liikkeet tai lihaksen keinotekoinen sähköinen aktivointi [11]. 

2.2 SEMG 

Pinta-elektromyografia eli sEMG on menetelmä, jonka avulla voidaan ei-invasiivisesti 

tutkia erityisesti suurten pinnallisten lihasten sähköistä toimintaa. Verrattuna invasiivi-

seen neula-elektromyografiaan, jonka avulla voidaan mitata jopa yksittäisten motorisen 

yksiköiden aktivoitumista, sEMG antaa laajemman kuvan koko mitattavan lihaksen akti-

vaatiotasosta. [8]  

Havaittu sEMG-signaali koostuu useiden eri motoristen yksiköiden tuottamista signaa-

leista, jotka ovat summautuneet toisiinsa. Motoriset yksiköt aktivoituvat satunnaisissa 

intervalleissa ja seurauksena signaali voi olla vaihdellen positiivinen tai negatiivinen eri 

tarkasteluhetkillä. EMG-signaalia voidaan mallintaa yksinkertaisesti seuraavasti: 

 

𝑥(𝑛) = ∑ ℎ(𝑟)𝑒(𝑛 − 𝑟) + 𝑤(𝑛) 𝑁−1
𝑟=0 .    (1)  

 

Tässä 𝑥(𝑛) on mallinnettu EMG-signaali, pisteprosessoitu 𝑒(𝑛) kuvaa impulssia (engl. 

firing impulse), ℎ(𝑟) esittää motorisen yksikön aktiopotentiaalia, 𝑤(𝑛) on nollakeskiarvoi-

nen valkoinen kohina (engl. zero mean additive white Gaussian noise) ja N on motoristen 

yksiköiden impulssien lukumäärä. EMG-raakadata näyttää melko satunnaiselta, eikä tyy-

pillisesti tarjoa käyttäjälle sellaisenaan hyödyllistä informaatiota. [6]  

Elektrodit ja sEMG-signaalin kerääminen 

Tyypillisesti sEMG-mittauksissa käytetään kahta elektrodia, jotka asetetaan mitattavan 

lihaksen yläpuolelle halutulle mittausalueella (nk. pick-up zone), jolta ne keräävät tietoa 

lihaksen motoristen yksiköiden aktivoitumisesta. Myös yhden tai enemmän kuin kahden 

mittaavan elektrodin käyttö sEMG-mittauksissa on mahdollista. Mittaavien elektrodien 

lisäksi käytetään referenssielektrodia. Kahta elektrodia käytettäessä mittaavat elektrodit 
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asetetaan vierekkäin lihaksen yläpuolelle yleensä lihassäikeiden suuntaisesti lihaksen 

keskiosan ja lihaksen luuhun kiinnittävän jänteen väliin [12]. Kuva 1 havainnollistaa mo-

torisen yksikön toimintaa ja mittausjärjestelmää.  

 

Kuva 1: Motorisen yksikön motoneuroni ja sen hermottamat lihassolut. Lihas-

soluissa tummalla väritettynä näkyvät depolarisaatioalueet (DA), joiden kulku-

suunta on osoitettu nuolella. Mukailtu lähteestä [4]. Kuva ei ole skaalassa. 

Elektrodit havaitsevat mitattavassa lihaksessa osittain samojen motoristen yksiköiden 

aktivoitumisen. Koska lihassolujen supistumisen tuottamat signaalit etenevät lihaksessa 

paikallisesti ja elektrodit on sijoiteltu toisiinsa nähden hieman eri kohtiin mitattavan lihak-

sen päälle, elektrodien kohdelihaksesta keräämät signaalit poikkeavat hieman toisis-

taan. Mikäli signaalilähde on riittävän etäällä mitattavasta lihaksesta, se näkyy molem-

mille elektrodeille likimain samankaltaisena. Tällaiset etäällä olevat signaalinlähteet ovat 

tyypillisesti häiriölähteitä. Kahden elektrodin mittaamat signaalit voidaan syöttää diffe-

rentiaalivahvistimen läpi, joka vahvistaa eromuotoista signaalia ja suodattaa pois yhteis-

muotoista signaalia. Käyttämällä kahta mittaavaa elektrodia voidaankin teoriassa poistaa 

signaalista erilaisia häiriökomponentteja ja samalla vahvistaa hyötysignaalia. [8] 

Elektrodimateriaaleina sEMG-mittauksissa voidaan käyttää mm. jalometalleja, hiiltä, 

sintrattua hopeaa tai hopeahopeakloridia. Elektrodien materiaali vaikuttaa siihen, miten 

elektrodin, elektrolyytin ja ihon välille muodostuva rajapinta käyttäytyy. Elektrodit voidaan 

jaotella liukuvasti polarisoituviin- ja polarisoitumattomiin materiaaleihin. Polarisoituvat 

materiaalit muodostavat elektrodin ja elektrolyytin rajapintaan kondensaattorin tavoin 

käyttäytyvän varausjakauman, eikä rajapinnan läpi kulje virtaa. Vastaavasti ideaalisen 

polarisoitumattomien elektrodin ja elektrolyytin välisen rajapinnan toimintaa voidaan mal-

lintaa vastuksen avulla, ja virta kulkee vapaasti rajapinnan läpi. Polarisoituvat elektrodit 
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ovat polarisoitumattomia elektrodeja herkempiä erilaisille liikeartefaktoille, sillä elektrodin 

ja ihon välinen suhteellinen liike voi aiheuttaa rajapinnassa varausjakauman uudelleen-

järjestäytymisestä johtuvia potentiaalimuutoksia. Polarisoitumattomattomia elektrodeja, 

erityisesti hopea-hopeakloridielektrodeja, suositaankin sEMG-mittauskäytössä [13]. 

Elektrokemiallisten ominaisuuksien ohella elektrodit voidaan jaotella märkä- ja kuiva-

elektrodeihin. Märkäelektrodeja käytettäessä ihon ja elektrodin välissä elektrolyyttinä toi-

mii johtava geeli tai muu vastaavan kaltainen johtava kerros [13]. Kuivaelektrodien ta-

pauksessa sEMG-signaali välittyy elektrodeille elektrodin ja ihon väliin hiestä muodostu-

van kerroksen kautta [14]. Kuivaelektrodien selkeä etu on niiden helppokäyttöisyys ja 

potentiaalisesti ihoa ärsyttävien elektrolyyttigeelien puutteesta seuraava käyttömuka-

vuus. Kuivaelektrodi-iho-rajapinnan impedanssi on kuitenkin tyypillisesti märkäelektro-

dien vastaavaa korkeampi erityisesti ennen ihon ja elektrodin välisen hikikerroksen muo-

dostumista. Korkealla impedanssilla voi olla signaalin laatuun heikentävä vaikutus, ja 

kuivaelektrodien käyttö vaatiikin hyvin suunnitellun vahvistinkytkennän tai ihon ja elekt-

rodin välisen impedanssin madaltamisen esimerkiksi ihon pintakerroksen läpäisyn 

avulla. Lisäksi kuivaelektrodien kiinnitys verrattuna tavallisiin itsekiinnittyviin märkäelekt-

rodeihin verrattuna on haasteellisempaa. Eritoten paksu hius- tai karvakerros hankaloit-

taa elektrodien kiinnitystä ja tasaisen elektrodin ja ihon välisen kontaktipinnan luomista, 

kasvattaa edelleen ihon ja elektrodin välistä impedanssia ja voi siten hankaloittaa luotet-

tavien mittaustulosten saavuttamista. [14] Karvakerroksen luomat haasteet olivat konk-

reettisesti läsnä koejärjestelyssä, jossa mitatuilla hevosilla oli n. 1–3 mm karvapeite mit-

tauselektrodien alueella. Ihon ja elektrodin välisen korkean impedanssin ja ulkoisen häi-

riön kytkeytymisen vaikutusta voidaan pyrkiä vähentämään aktiivisilla elektrodeilla, jotka 

erotuksena passiivisiin elektrodeihin, sisältävät vahvistinkytkennän heti elektrodien yh-

teydessä [15].  

Mitatun sEMG-signaalin muotoon ja informaatiosisältöön vaikuttavat lukuisat eri tekijät. 

Ulkoisia ja tietyssä määrin säädeltävissä olevia tekijöitä ovat mm. mittauselektrodien 

ominaisuudet, kuten muoto ja käytetyt elektrodimateriaalit, sekä elektrodien sijoittelu 

suhteessa toisiinsa ja mitattavaan lihakseen. Lisäksi signaaliin vaikuttavat myös rajalli-

semmin säädeltävissä olevat fysiologiset, anatomiset ja biokemialliset tekijät. Näitä ovat 

muun muassa aktiivisten motoristen yksiköiden lukumäärä ja impulssitiheys, aktivoitu-

neet lihassolutyypit ja lihassolujen halkaisijat, aktivoituneiden lihassolujen sekä sijainti ja 

syvyys lihaksessa sekä lihaksen ja elektrodin välisen kudoskerroksen paksuus. Lihaksen 

lihassolujen ominaisuudet vaikuttavat esimerkiksi aktiopotentiaalin etenemisnopeuteen 

lihassolussa ja edelleen mm. aktiopotentiaalien amplitudiin, muotoon ja kestoon. [6] Ku-
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doskerros signaalinlähteiden ja mittauselektrodien välillä toimii luontaisena alipääs-

tösuotimena, ja elektrodien ja ihon välinen rajapinta voi puolestaan suodattaa signaalista 

pois matalimpia taajuuskomponentteja [8]. Kerätty sEMG-signaali on siis jo hieman 

muokkautunut alkuperäisestä mittauslaitteistolle päätyessään.  

SEMG:n esivahvistus 

Lihasaktivaatiosta kertovat signaalit ovat suuruusluokaltaan tyypillisesti muutamien mil-

livolttien luokkaa [16]. Signaali tyypillisesti esivahvistetaan heti keräysvaiheessa. Vah-

vistimelle tärkeitä ominaisuuksia ovat korkea yhteismuotoisten signaalien hylkäyssuhde 

(CMRR eli common mode rejection ratio), korkea sisääntuloimpedanssi ja matala ko-

hina. CMRR kuvaa vahvistimen kykyä suodattaa yhteismuotoista signaalia eli signaalia, 

joka näkyy samanlaisena vahvistimen molemmissa sisääntuloissa. Sisäänmenoimpe-

danssin on oltava vähintään kaksinkertainen suurimpaan odotettuun ihon ja elektrodin 

väliseen impedanssiin verrattuna [12].  

SEMG:n laatu ja signaalin suodatus 

Motoristen yksiköiden aktivaatiosta syntyvien komponenttien lisäksi sEMG-signaaliin 

kertyy myös erilaisia häiriökomponentteja ja artefakteja sekä kohinaa. Häiriöistä tyypilli-

simpiin lukeutuvat esimerkiksi ihon ja elektrodin rajapinnassa liikkeen seurauksena syn-

tyvät liikeartefaktat, mittauspiireistä aiheutuva elektroninen häiriö sekä elektromagneet-

tinen säteily ulkoisista lähteistä. Lisäksi signaalissa voi näkyä ylikuuluminen (engl. 

crosstalk) muista lihaksista. Pintaelektrodit havaitsevat tällöin myös mitattavan lihaksen 

lähellä sijaitsevien lihasten aiheuttamia signaaleja. [6] Kohina- ja häiriösignaalit jakautu-

vat sekä sEMG:n hyötysignaalin alueelle, että sen ulkopuolelle. Hyötysignaalin suurim-

mat komponentit ovat karkeasti 30–150 Hz taajuusalueella [16], ja korkeimmat harmoni-

set taajuudet osuvat tyypillisesti noin 400–450 Hz taajuusalueelle [12]. Toistaiseksi he-

vosten lihaksille ei ole erikseen määritetty EMG-hyötysignaalialuetta, ja käytetty alue on 

ihmisten vastaava [2]. Häiriösignaalit ja kohina voivat hankaloittaa tai pahimmillaan jopa 

estää hyötysignaalin luotettavan havaitsemisen. Mittausjärjestelmän ja mittauksien huo-

lellisella suunnittelulla sekä laadukkaiden piirikomponenttien käytöllä voidaan pyrkiä pie-

nentämään häiriöiden ja kohinan määrää signaalissa [6].  

Syntyneitä kohina- ja häiriösignaaleja voidaan myös poistaa signaalista suodatuksen 

avulla.  Signaalia voidaan suodattaa analogisesti tai digitaalisesti. Näistä analoginen 

suodatus tapahtuu ennen analogia-digitaalimuunnosta (A/D-muunnosta) mittauspiiriin 

suunniteltujen elektronisten piirien avulla. Digitaalinen suodatus taas tapahtuu A/D 
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muunnoksen jälkeen nimensä mukaisesti digitaalisesti [4]. Raakasignaalin eli digitaali-

sesti prosessoimattoman sEMG sisältämään informaatioon voidaan kuitenkin vaikuttaa 

vain analogisella suodatuksella, eikä digitaalisella suodatuksella ei siis voida pelastaa 

liian heikkolaatuista raakadataa. Tarpeetonta sEMG-signaalin suodatusta tulisi kuitenkin 

välttää [12]. 

Tyypillisesti sEMG-signaali kaistanpäästösuodatetaan eli signaali sekä yli- että alipääs-

tösuodatetaan. Suotimien rajataajuudet valitaan hyötysignaalialuetta mukaillen, joskin 

tarkat rajataajuudet voivat vaihdella sen mukaan, mitä signaalista halutaan analysoida. 

Alipäästösuodatuksen avulla voidaan ehkäistä myös signaalin laskostuminen. Näytteen-

ottoteoreeman mukaan A/D-muunnosta tehtäessä näytteistystaajuuden tulee olla vähin-

tään kaksinkertainen signaalin korkeimpaan säilytettävään taajuuteen nähden. Mikäli 

tämä ei toteudu, teoreeman määritelmän ylittävät signaalitaajuudet laskostuvat, eli ne 

tulkitaan todellisuutta matalammiksi taajuuksiksi. Laskostuminen siis vääristää signaalin 

todellista taajuussisältöä. Valitsemalla alipäästösuotimen rajataajuus vähintään kaksin-

kertaiseksi näytteistystaajuuteen nähden voidaan ehkäistä laskostumista. [12]  

Varsinaisen hyötysignaalin ulkopuoliset häiriötä sisältävät taajuusalueet voidaan pyrkiä 

poistamaan signaalin suodatuksen avulla. Myös hyötysignaalin taajuusalueelle osuvia 

häiriösignaaleja, esimerkiksi 50 Hz:n vaihtovirtahäiriötä, voidaan poistaa signaalista suo-

dattamalla pois kyseinen taajuusalue koko signaalista. Tämä saattaa kuitenkin aiheuttaa 

virheitä tulostarkastelussa, sillä samalla suodattuu pois myös signaalin sisältämää infor-

maatiota. Kokonaisen taajuusalueen poistoa hyötysignaalin alueelta tulisikin harkita tark-

kaan. Yksittäisten häiriökomponenttien poistamisessa voidaan hyödyntää myös aikata-

son suotimia, jotka lukittautuvat tiettyyn häiriösignaaliin arvioiden sen suuruutta ja vä-

hentäen sen sitten kerätystä signaalista. [12]  

A/D-muunnos ja kvantisointi 

Vahvistuksen ja suodatuksen jälkeen signaali kvantisoidaan ja A/D-muunnetaan. Analo-

gisen signaalin arvojoukko on jatkuva ja sillä on arvo kaikilla ajanhetkillä. Digitaalisella 

signaalilla on puolestaan diskreetti arvojoukko ja signaali voi saada arvoja vain tietyillä 

ajanhetkillä. Jotta analogista signaalia voidaan tallettaa ja käsitellä, se pitää muuttaa di-

gitaaliseksi A/D-muunnoksella. Käytännössä muunnos tapahtuu siten, että analogisesta 

signaalista otetaan näytteitä tietyin aikavälein. Taajuutta, jolla näytteitä otetaan, kutsu-

taan näytteistystaajuudeksi. Kerätyt näytteet kvantisoidaan, eli niiden arvo pyöristetään 

muuntimen resoluution määräämään lähimpään diskreettiin arvoon. Käytännössä A/D-

muunnettu signaali onkin approksimaatio todellisesta signaalista, jonka tarkkuus riippuu 

mm. muuntimen näytteistystaajuudesta, resoluutiosta ja arvojoukon rajoista. [17]  
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Kooste sEMG-signaalin keräämiseen liittyvistä vaiheista on esitetty kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2: Tyypilliset sEMG-signaalin keräämiseen liittyvät vaiheet. Mukailtu läh-

teestä [8]. 

On huomattava, että lukuisista signaaliin vaikuttavien tekijöjen takia sEMG:n amplitudiar-

voja ei voida suoraan mitata mittasubjektien tai edes eri mitattavien lihasten välillä. Esi-

merkiksi maksimaaliseen tuotettuun lihassupistukseen (MVC) perustuvia signaalin nor-

malisointimenetelmiä on käytetty vertailun mahdollistamiseksi [18].  

SEMG signaalin prosessointi ja analysointi  

Yleisesti signaalit voidaan esittää aikatasossa ja taajuustasossa. Aikatasossa signaalin 

arvo kuvataan ajan funktiona. Taajuustasossa signaalin arvo esitetään taajuuden funk-

tiona. Taajuustason esityksestä ilmenee, mitä taajuuksia signaalissa esiintyy ja missä 

suhteessa toisiinsa nähden nämä signaalissa näkyvät. [19] Lihaksen toiminnasta voi-

daan saada tietoa analysoimalla sEMG-signaalia sekä aika- että taajuustasossa. Usein 

ollaan kiinnostuneita sEMG-signaalin amplitudista, taajuussisällöstä tai molemmista eri 

ajanhetkillä [4].  

Signaalin amplitudin perusteella voidaan arvioida lihaksen voimantuoton tasoa tai sitä, 

onko lihas ylipäätään aktiivinen. Tätä tietoa voidaan hyödyntää esimerkiksi liikeratojen 

analysoinnissa ja puolierojen havaitsemisessa. Muiden jo aikaisemmin käsiteltyjen 

sEMG-signaalin amplitudiin vaikuttavien tekijöiden säilyessä muuttumattomina, sEMG-

signaalin amplitudiin vaikuttavat aktiivisten motoristen yksiköiden määrä ja alfa-moto-

neuronien impulssitiheys [8] [10]. Nämä kaksi voimantuottoa määrittelevää tekijää voi-

daan summata käsitteeseen lihasaktivaatio. Lihasaktivaatio voidaan käsittää abstraktina 

ajan suhteen vaihtuvana sisäänmenomuuttujan mallina, joka skaalaa mallinnettua ulos-

tuloa, lihasten tuottamaa voimaa [5]. Mitä useampi motorinen yksikkö on aktiivisena, ja 
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mitä suurempi on impulssitiheys, sen suurempi on lihaksen aktivaatiotaso ja voiman-

tuotto. Voimantuoton lisääntymisen sijaan sEMG-signaalin amplitudin kasvu voi myös 

kieliä lihaksen väsymisestä, ja amplitudia voidaan hyödyntää erityisesti yhdessä taajuus-

tason analyysin kanssa lihasväsymisen tunnistamisessa. Tyypillisiä lihaksen amplitudia 

arviointiin käytettyjä menetelmiä ovat signaalin RMS- eli tehollisarvo ja signaalin keskiar-

votettu tasasuunnattu arvo ARV (averaged rectified value, joka tunnetaan myös nimellä 

mean absolute value) [4]. On huomattava, että esimerkiksi vain kaksi mittaavaa elektro-

dia koko lihaksen yllä eivät välttämättä anna täydellistä kokonaiskuvaa lihaksen aktivoi-

tumisesta [5]. 

Kun sEMG-signaali on muunnettu digitaaliseen muotoon ja sen amplitudia halutaan ana-

lysoida, sen datapisteet tyypillisesti dekorrelloidaan ja tasasuunnataan. Ennen tasasuun-

tausta signaali heilahtelee nollatason molemmin puolin, eikä esimerkiksi signaalin suora 

keskiarvottamien ole siksi kovin hyödyllistä. Yleisemmin käytetty tasasuuntausmene-

telmä on kokoaaltotasasuuntaus, jossa jokaisesta datapisteestä otetaan itseisarvo. Toi-

nen vaihtoehto on puoliaaltotasasuuntaus, jossa poistetaan signaalista kaikki negatiivi-

set datapisteet, joskin tässä menetelmässä menetetään osa signaalin sisältämästä in-

formaatiosta. [6] Tasasuuntauksen jälkeen signaali delinearisoidaan, eli signaalin data-

pisteet nostetaan potenssiin d, jonka suuruus riippuu käytetystä prosessointimenetel-

mästä. Tyypillisimmin d saa arvon 1 (ARV prosessointi) tai 2 (RMS prosessointi). Tämän 

jälkeen signaali voidaan tasoittaa (engl. smoothing), eli signaali suodatetaan siten, sig-

naalin datapisteiden terävät muutokset ”silottuvat” ja signaalin yleinen trendi on nähtä-

vissä helpommin mahdollisesti muutoin melko satunnaisen näköisestä datasta. Signaali 

voidaan tasoittaa esimerkiksi signaalin yli liukuvan ikkunan avulla, jonka sisälle jäävät 

datapisteet keskiarvotetaan muodostamaan aina arvio tietyn ajanhetken signaaliampli-

tudista. Tasoituksen jälkeen signaali relinearisoidaan, eli se nostetaan potenssiin 1/d. [4] 

Kuva 3 havainnollistaa raakasignaalin, tasasuuntauksen ja tasoituksen vaikutuksia 

sEMG yhdestä dynaamisesta lihassupistuksesta mitattuun signaaliin.  
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Kuva 3: Yhdestä hauislihaksen dynaamisesta supistuksesta kerätty käsittele-

mätön (”raaka”) sEMG-signaali, tasasuunnattu sEMG-signaali ja tasoitettu sig-

naali. Mukailtu lähteestä [4]. 

Signaali voidaan muuntaa aikatasosta taajuustasoon Fourier-muunnoksen (FT, fourier 

transform) avulla. Signaalinkäsittelyssä hyödynnetään erityisesti laskennallisesti tehok-

kaampaa nopeaa Fourier-muunnosta (FFT, fast fourier transform), joka tuottaa nopeam-

min saman lopputuloksen, kuin Fourier-muunnos. [19] FT-muunnos kertoo signaalin taa-

juussisällön, mutta ei paikallista eri taajuuksien esiintymistä tiettyyn ajanhetkeen. Koska 

sEMG-signaalin taajuusspektri muuttuu jatkuvasti ajan suhteen ja nämä muutokset taa-

juussisällössä ovat käyttäjälle informatiivisia, on kokonaisuuden kannalta järkevämpää 

tutkia mittauksen taajuusspektriä koko mittauksen kattavan FT-analyysin sijaan tietyissä 

rajatuissa aikaikkunoissa. Nämä muunnoksessa käytetyt aikaikkunat voivat olla osin 

päällekkäisiä. STFT (short-time Fourier transform) on tällä hetkellä yleisimmin käytetty 

menetelmä sEMG:n kaltaisten ei-stationääristen signaalien taajuustason tutkimissa. [4] 

Tyypillinen sEMG:n taajuusspektri on vinon kellokäyrän muotoinen (kuva 4). Taajuussi-

sältöä analysoitaessa ollaan usein kiinnostuneita taajuusspektrin mediaanitaajuudesta, 

keskiarvotaajuudesta tai molemmista yhdessä. Taajuusspektristä voidaan myös verrata 
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korkeiden ja matalien taajuuksien suhdetta. Aikatasossa signaalin taajuussisällön muu-

toksia voidaan estimoida esimerkiksi signaalin nollatason ylitysten lukumäärien tai sig-

naalipiikkien ominaisuuksien perusteella. [4] Taajuusspektrin muutoksia tutkittaessa tyy-

pillinen kiinnostuksen kohde on lihaksen väsymisen arviointi. Väsymisen yhteydessä li-

haksen taajuusspektri siirtyy kohti matalampia taajuuksia ja spektrin muoto voi lisäksi 

vinoutua. Taajuusanalyysin avulla voidaan myös potentiaalisesti tutkia mitattavan lihak-

sen sisältämien solutyyppien jakaumaa [4] [20], sekä tutkia eri motoristen yksiköiden 

käyttöönottoa lihaksen toiminnan aikana [4]. 

 

Kuva 4: Muodoltaan tyypillinen sEMG taajuusjakauma. Tämän signaalissa käy-

tetty näytteistystaajuus 500 Hz sallii luotettavana pidettävän taajuussisällön ana-

lyysin korkeintaan 250 Hz:n saakka. 

EMG-signaalien analysoimiseen on kehitetty myös muita aika- ja taajuustason analyysi-

menetelmiä, joita ei tässä työssä käsitellä tarkemmin. Muita analyysimenetelmiä käsitel-

lään esimerkiksi lähteissä [6], [4] ja [21]. 
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3. SEMG-TUTKIMUS HEVOSILLA JA RATSASTA-

JILLA 

Elektromyografian mahdolliset sovelluskohteet ratsastusvalmennuksessa voidaan jakaa 

ratsastajan tai ratsun mittaamiseen erikseen, tai ja ratsastajan ja ratsun yhtäaikaiseen 

mittaamiseen. SEMG:tä on tiettävästi hyödynnetty hevosurheilussa toistaiseksi pääasi-

allisesti tutkimuskäytössä, joskin yksittäisiä palveluntarjoajia esiintyy [22] [23]. 

Varsinaisia ratsastaja-hevos-kompleksin sEMG-tutkimuksia on tehty rajallisesti, ja näis-

säkin sEMG-mittauksia on tehty tyypillisesti vain ratsukon toiselle osapuolelle. Seuraa-

vissa alaluvuissa käsitellään ratsastajille ja hevosille tai näille yhdessä toteutettuja tutki-

muksia ja pohditaan niiden kautta, mitä sEMG-mittauksien mahdollisia käyttökohteita 

ratsastusvalmennuksessa. Ensimmäisessä alaluvussa käydään läpi tutkimuksia, joissa 

pääasiallisen mittauskohteena on ollut ratsastaja. Toisessa alaluvussa käsitellään he-

vosten sEMG-mittauksia.  

3.1 Ratsastajien sEMG-mittaukset 

Ratsastajilla on sEMG:n avulla tutkittu esimerkiksi eri keski- ja ylävartalon lihasten akti-

voitumista hevosen askelluksen eri vaiheessa ravissa [24], ratsastajan ylä- ja alavartalon 

lihasten aktivoitumista hevosen hypätessä erityyppisiä maastoesteitä [25].  

Myös eri ratsastajaryhmien välisiä eroja on tutkittu: esimerkiksi González ja Šarabon [26] 

tutkivat edistyneiden ratsastajien ja noviisiratsastajien kykyä vaimentaa ravissa satu-

lassa istuessaan hevosen liikkeen aiheuttamaa tärähdystä ja vaimentumiseen vaikutta-

vien lihasten aktiivisuutta käynnissä, ravissa ja laukassa. Verrattaessa kuuden noviisi-

ratsastajan ja yhdeksän edistyneen ratsastajan ryhmiä havaittiin, että ammattiratsastajat 

kykenivät vaimentamaan tärähdystä noviisiratsastajia paremmin. Paremman iskun-

vaimennuskyky voisi tutkijoiden mukaan potentiaalisesti selittää edistyneiden ratsasta-

jien vähäisempää alaselkäkivun esiintyvyyttä noviisiratsastajiin verrattuna. Edistyneiden 

ratsastajien paremman vaimennuskyvyn arvioitiin selittyvän erityisesti mitattujen lihasten 

aktivoitumisen ajoituksissa askelluksen aikana havaituilla eroilla. Aikaisemmin on ha-

vaittu verrattaessa kahden eritasoisen ratsastajan kykyä synkronoida omaa liikettään 

saman ratsun liikkeisiin, että taitava ratsastaja kykenee synkronisoimaan liikkeensä vai-

heen hevosen liikkeen vaiheeseen paremmin noviisiratsastajaan verrattuna [27]. On 
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mahdollista, että tämä voisi olla yhteydessä ratsastajien lihasten aktivoitumisten ajoitus-

eroihin.  

Ratsastuksen lajipiirissä tunnistetaan nykyisin yleisesti oheisharjoittelun hyödyllisyys la-

jissa kehittymisen kannalta. Ratsastajan ratsastusasennon ylläpitoon ja hevosen liikei-

siin mukautumiseen vaikuttavien lihasten ja lihasryhmien tunnistaminen, ja toisaalta 

myös lihasaktivaation ajoituksen tunnistaminen, voi auttaa ratsastajaa valikoimaan rat-

sastukseen soveltuvia oheisharjoitteita. Tutkimusta erilaisten oheisharjoitteiden vaiku-

tuksista ratsastustaitoon kuitenkin tarvitaan toimivimpien harjoitteiden löytämiseksi [26]. 

On kuitenkin epävarmaa, voiko esimerkiksi hevosen liikkeisiin mukautumiseen liittyvien 

lihasten aktivoitumisen ajoitusta harjoittaa muutoin kuin ratsastamalla. Ratsastussimu-

laattorit voisivat tarjota harjoitteluun mielenkiintoisen vaihtoehdon. Simulaattorien avulla 

ratsastuksessa vaadittua kehonhallintaa olisi mahdollista kehittää todellisen hevosen liik-

keitä simuloiden ilman, että ollaan sidoksissa esimerkiksi hevosen ylläpitoon liittyviin 

kustannuksiin tai yksittäisellä hevosella toteutetun harjoitteluajan rajallisuuteen. Pelkän 

hevosen tai hevossimulaattorin selässä istumisen lisäksi erilaisilla selässä toteutetuilla 

harjoitteilla voitaisiin edelleen tehostaa esimerkiksi asentoa ylläpitävien lihasten harjoit-

tamista [28]. 

Lajitaitojen kehittymistä edesauttavilla harjoitteilla voitaisiin potentiaalisesti nopeuttaa 

erityisesti rajallisemmin lajiharjoittelevien ratsastajien kehitystä, vähentää ratsastuksen 

aiheuttamia kiputiloja [26] ja ylläpitää jo saavutettua ratsastustaitoa ja -kuntoa. Tiede-

tään, että vähemmän kokenut ratsastaja voi vaikuttaa heikentävästi mm. hevosen liikkei-

den säännöllisyyteen [27]. Voidaankin argumentoida, että hevosen hyvinvoinnin kan-

nalta on perusteltua, että edellytyksiä esimerkiksi hevosen liikkeisiin mukautumiseen ke-

hitetään oheisharjoittelulla erityisesti ratsastusuran varhaisessa vaiheessa.  

Vaikka tutkimusta on tehty samalla hevosella tai liikkeiltään samankaltaisiksi arvioiduilla 

hevosilla ratsastaneiden edistyneempien ja vähemmän ratsastaneiden ryhmien välillä, 

liike- tai rakenneominaisuuksiltaan erilaisten hevosten vaikutuksesta saman ratsastajan 

lihasten aktivoitumiseen ei ole tiettävästi raportoitu.  Tätä aihetta käsitellään hieman tä-

män työn tulostarkastelussa, jossa tarkastellaan kahden eri hevosen vaikutuksia saman 

ratsastajan olkavärttinäluulihasten ja ojentajalihasten aktivoitumistasoihin.  

3.2 Hevosten sEMG-mittaukset 

Elektromyografian soveltuvuutta hevosten mittaamiseen tutkinut J. M. Williams on tun-

nistanut ja kategorisoinut sEMG:n mahdollisia sovelluskohteita kolmen eri tavoitteen 
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avulla [2]. Ensimmäinen Williamsin määrittelemä tavoite liittyy kilpailusuoritukseen val-

mistautumiseen, jossa kilpailevan hevosen asianmukaisen lihaskunnon ja väsymisen-

siedon varmistaminen on keskiössä. Toinen tavoite käsittelee hevosen suorituksen pa-

rantamista erityisesti symmetrisen ja tasapainoisen lihasten käytön ja hevosen tehtävä-

kohtaisten suorituskyvyn ja motoristen taitojen kehittämisen näkökulmasta. Kolmas ta-

voite käsittää hevosen loukkaantumisen ehkäisyn ja terveiden urheilu- ja harrastekäyt-

tövuosien lisäämisen. Williamsin määrittelemät tavoitteet eivät ole toisistaan irrallisia. Oli 

kyseessä sitten harraste- tai kilpahevonen, esimerkiksi fyysisen suorituskyvyn ja moto-

risten taitojen kehittäminen hevoselle asetettujen tehtävien vaatimalle tasolle voi tukea 

rasitukseen- tai väsymiseen liittyvien vammojen ehkäisyä. [2] Luonnollisesti myös vam-

mojen ehkäisy on hevosen nousujohteisen tai pitkäaikaisen harjoittelun kannalta edul-

lista.  

Hevosen liikeratojen tutkimus 

Hevosen lihasten aktivoitumista liikkeen eri vaiheessa on tutkittu juoksumatolla [29] [30] 

[31] [32] [33], tasamaalla [33] ja juoksutusympyrällä [34] [35]. Hevosten liikeratojen tut-

kimisessa vaikutetaan näiden perusteella keskittyneen pääsääntöisesti kahteen tavoit-

teeseen: 1) määrittelemään, milloin mitattujen lihasten aktivoituminen alkaa ja loppuu 

liikeradan aikana eri askellajeissa ja 2) miten askellajin sisällä eri muuttujat, esimerkiksi 

vauhti, inklinaatio, hevosen asento tai ratsastajan paino, vaikuttavat lihasten aktivoitu-

miskuvioon ja aktivoitumisen suuruuteen. Perusymmärrys hevosen lihasten aktivoitumi-

sesta eri askellajeissa ja aktivaatioon vaikuttavista tekijöistä on olennainen pohja, jolle 

varsinaiset sEMG:n käyttösovellukset liikkeen analysoimiseksi ja parantamiseksi voi-

daan rakentaa.  

Ratsastuksen lajiharjoittelun näkökulmasta myös erilaisten ratsastustehtävissä, esimer-

kiksi sivuttaisliikkeissä, toteutuvien lihasaktivaatiokuvioiden tutkiminen olisi perusteltua.  

Haasteen ratsastustehtävien tutkimiseen luo hevoseen tiedostamattaan ja tietoisesti vai-

kuttavan ratsastajan lisääminen kuvioon, ja ratsastajan taidolla voi olla merkittävästi vai-

kutusta hevosen liikkeisiin. Muun muassa kokoamisaste ja sen vaikutukset hevosen li-

hasten pituuksiin ja nivelkulmiin voivat potentiaalisesti vaikuttaa siihen, mitä lihaksia ja 

missä suhteessa hevonen käyttää eri askellajeissa ja eri ratsastustehtävissä [2] [34]  

[36]. On havaittu, että esimerkiksi brachiocephalicus-lihaksen ja splenius-lihaksen tuot-

tamissa signaaliamplitudeissa on eroja hevosen pään ollessa hyperfleksiossa (nk. roll-

kur-asento) verrattua kahteen pään asentoihin, joissa leuan ja kaulan välinen kulma on 

suurempi [34]. Lisäksi ratsastaja voi säädellä hevosen etenemisnopeutta ja askelpi-

tuutta, ja siten vaikuttaa ainakin joidenkin lihasten tapauksessa sEMG-signaaliin [30] 
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[31].  Myös hevosten rakenne-erot ja koulutustaso voivat vaikuttaa hevosen liikkeeseen 

[36], mutta näiden vaikutuksia ei tiettävästi ole vertailevasti tutkittu.  

Kun perustietoa liikeratojen aktivoitumisesta on tarjolla riittävästi, sEMG avulla voitaisiin 

esimerkiksi tutkia, milloin jokin ratsastusliike tehdään teknisesti oikein, milloin harjoitus 

kohdistuu oikeaan lihakseen tai lihasryhmään ja toisaalta myös, milloin lihas väsyy siinä 

määrin, että lihaksen harjoittaminen ei enää yksittäisellä harjoituskerralla ole tarkoituk-

senmukaista. Tunnistamalla hevosen mahdolliset heikkoudet lihasvoimassa voitaisiin 

kehittää hevoselle harjoitusohjelma, jossa varmistetaan myös heikkouksien kehittyminen 

siten, että voidaan taata riittävä kehonhallinta ja lihasten työskentelykyky esimerkiksi tiet-

tyihin ratsastustehtäviin.  

Symmetria 

Useimmissa ratsastuksen lajeissa tavoitellaan lähtökohtaisesti symmetrisesti ja tasapai-

noisesti liikkuvaa ratsua, ja näitä ominaisuuksia pyritään edistämään harjoittelun avulla. 

Oikean ja vasemman puolen lihasten aktivaatioerot voivat olla seurausta harjoittelusta, 

vammoista tai hevosen luontaisesta vinoudesta, jonka voi ajatella vastaavan ihmisen 

oikea- tai vasenkätisyyttä. [2] Esimerkiksi laukassa tai tietyissä ratsastustehtävissä teh-

tävien sisällä epäsymmetrinen lihasten käyttö voi toki olla tarkoituksenmukaista, mutta 

lihastenkäytön tulisi tällöinkin periaatteessa olla symmetristä näiden liikkeiden peiliku-

vissa: esimerkiksi väistöjen tulisi olla oikealle ja vasemmalle liikkeen aikaansaavien li-

hasten aktivaatioiden osalta samankaltaisia. 

Perustuntemus hevosen eri lihasten normaaleista aktivoitumiskuvioista voi tarjota myös 

väylän hevosen liikkeen eläinlääkinnälliseen arvioimiseen  [29]. Pakoeläimenä hevonen 

pyrkii usein peittämään esimerkiksi ulospäin näkyvän ontumisen mahdollisimman pit-

kään, mutta mikäli esimerkiksi ennen symmetrisesti liikkuneen hevosen muutokset akti-

voitumiskuvioissa voisivat toimia hevosen taustajoukoille ensimmäisenä varoituksena lä-

hestyvästä vammasta, tai jo syntyneestä vauriosta. Koska hevosen lihastenkäytön epä-

symmetriaan vaikuttavat tekijät voivat esiintyä myös luontaisesti [2] voisi hevoselle per-

sonoitu mittausprofiili esimerkiksi joidenkin valikoitujen lihasten osalta toimia pitkän ai-

kavälin seurannassa kertomassa harjoitustavoitteiden tai onnistumisesta, kuten puo-

lierojen tasoittumisesta, tai indikoimassa esimerkiksi kivun aiheuttamasta muutoksesta 

liikkeessä. Samalla periaatteella voitaisiin seurata myös jo syntyneiden vammojen kun-

toutusta. 
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Väsymisen ja kuntotason arviointi 

Hevosen väsymisen arviointiin on ollut käytettävissä verikokeiden ja sykkeen seurannan 

lisäksi lähinnä hevosen tarkkailuun perustuva subjektiivinen arviointi [37]. Sykettä tai ve-

riarvoja seuraamalla ei kuitenkaan voida suoraan tehdä päätelmiä yksittäisen lihaksen 

tai lihasryhmän väsymisestä. Veriarvojen mittaaminen on lisäksi menetelmänä invasiivi-

nen ja vaatii näytteen analysointiin soveltuvat laitteen. 

Hevosen väsymisen ja EMG-signaalin välistä yhteyttä on tutkittu vertailemalla hevosista 

mitatuissa EMG-signaalien eroja rasituksen alussa ja lopussa eri askellajeissa. T. K. 

Cheung et al. [37] ovat tutkineet rasituksen vaikutusta juoksumatolla ravissa ja käynnissä 

liikkuvien hevosten lihasaktivaation RMS-arvoihin. G. R. Colborne et al. [38] ovat puo-

lestaan tutkineet laukassa EMG-signaalin taajuusspektrin muutoksia rasituksen aikana 

aina väsymispisteeseen saakka. Väsymispiste määritettiin molemmissa tutkimuksissa 

hetkeksi, jossa hevonen ei enää minimaalisella kannustuksella kyenneet ylläpitämään 

vauhtia juoksumatolla.  

Kiinnostava huomio on, että G. R. Colborne et al.:in laukassa toteutettuun tutkimukseen 

osallistuneista kolmesta hevosesta kaksi vaihtelivat tutkimuksen aikana vasemman ja 

oikean laukan välillä. Laukkaa vaihtaneista hevosista toinen vaihtoi laukkaa useamman 

kerran ja toinen vaihtoi laukkaa vain kerran tutkimusjakson aikana. Yksi hevosista ei 

vaihtanut laukkaa lainkaan tutkimusjakson aikana. Kaikilla hevosilla havaittiin deltoideus-

lihaksen EMG:n taajuusspektrin mediaanin siirtyvän matalammille taajuuksille, mikä im-

plikoi lihaksen väsymistä. Laukkaa vaihtaneilla hevosilla taajuusspektrin mediaani ma-

daltui kuitenkin prosentuaalisesti vähemmän laukanvaihtojen välissä. Heti laukan vaih-

tuessa taajuusspektrin mediaani siirtyi likimain alkutilannetta vastaavalle tasolle, josta se 

alkoi taas laskea. Laukkaa vaihtaneet hevoset kykenivät suorittamaan ajallisesti kauem-

min ennen väsymispisteen saavuttamista. Laukkaa vaihtamalla hevoset siis pyrkivät ke-

ventämään lihaksen kuormitusta ennen suhteessa suuremman lihasväsymystilan saa-

vuttamista, ja mahdollisesti ainakin osin tämän seurauksena kykenivät myös pidempään 

suoritusaikaan juoksumatolla laukassa. Havainto on mielenkiintoinen ja on oletettavaa, 

että mahdollisuuksien mukaan hevoset pyrkivät keventämään rasittuneiden lihasten 

kuormitusta muissakin yhteyksissä. Lihaksen väsyminen on useiden eri mekanismien 

seurauksena syntyvä tila, ja syyt tarpeeseen kompensoida lihasväsymystä ovat varsin 

intuitiivisia. Lihasten väsymiseen liittyy epämukavuutta tai jopa kipua. Lisäksi väsymisen 

edetessä tehtävien suorittaminen hidastuu ja kömpelöityy, lihaksen tai lihasryhmän voi-

mantuottokyky hiipuu, ja lopulta tehtävän onnistunut suorittaminen voi olla jopa mahdo-
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tonta. [39] Hevosella ei myöskään ole ihmisen tavoin kykyä suunnitelmalliseen lihasvoi-

man- tai kestävyyden lisäämiseen tähtäävään harjoitteluun. Hevosella siis ei voida kat-

soa olevan tietoista tarvetta kohdistaa jokin harjoite tiettyyn lihasryhmään, jolloin varsin 

loogisena päätelmänä voidaan pitää sitä, että hevonen pyrkii suorittamaan tehtävänsä 

(esimerkiksi juoksumatolla juoksemisen) sille kulloisenakin hetkenä soveltuvimmalla 

mahdollisella tavalla. Väsymistä arvioimalla voitaisiin ajoittaa harjoitteiden kestoa sopi-

vaksi kullekin harjoituskerralle, ja mahdollisesti ehkäistä väsymisen aiheuttamia louk-

kaantumisia [2].  

Cheung et al. [37] tutkivat väsymisen ohella hevosen harjoituskunnon vaikutusta EMG-

signaaliin mittaamalla takajalan extensor digitorum longus -lihaksen sEMG-aktiivisuutta 

ennen rasitusta ja sen jälkeen ensin harjoittamattomalla hevosella ja samalla hevosella 

8-viikon harjoitusohjelmanjälkeen. Harjoitetun ja harjoittamattoman lihaksen aktiivisuus-

tasoissa ei havaittu eroja ennen rasitusta. Harjoittamattoman ja harjoitetun lihaksen ra-

situksen jälkeiset aktiivisuustasot kohosivat oletettavasti väsymisen seurauksena, vah-

vistaen aikaisemman kirjallisuuden käsitystä sEMG:n amplitudin kasvusta väsymisen yh-

teydessä myös hevosten kohdalla. Vaikka rasituksen jälkeen väsyneen lihaksen sEMG-

aktiivisuus oli suurempaa harjoitetun lihaksen tapauksessa harjoittamattomaan verrat-

tuna, ei tutkimuksen perusteella vaikuta siltä, että ainakaan sEMG:n RMS-amplitudiar-

voja tarkastelemalla ei voida luotettavasti arvioida suhteellista harjoituskuntoa. Tois-

taiseksi harjoituskunnon kasvamisen indikaattorina voitaneen käyttää väsymisestä kieli-

vän amplitudinousun tai taajuusspektrin siirtymän suhteellisesti myöhäisempää alkamis-

aikaa. Lisäksi lihaksen taajuusspektrin muutoksia pitkällä aikavälillä voidaan seurata, 

sillä lihaksen lihassolukoostumuksen tiedetään harjoittelun myötä voivan muuttua [9].  
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

4.1 Materiaalit 

Tämän työn koejärjestelyssä viideltä eri ratsukolta mitattiin valikoitujen lihasten aktivaa-

tiotasoja suoralla linjalla eri askellajeissa. Mitattavia lihaksia olivat hevosen 

brachiocephalicus-lihas sekä ihmisen olkavärttinäluulihas ja ojentajalihas (kuva 5). Ku-

takin lihasta mitattiin samanaikaisesti sekä vasemmalta että oikealta puolelta mahdollis-

ten puolierojen havainnoimiseksi.  

 

Kuva 5: MPower podin sijoittelu ihmisen ojentajalihaksen (A) olkavärttinäluulihaksen 

(B) ja hevosen brachiocephalicus-lihaksen mittaamiseksi (C). Vihreä nuoli osoittaa po-

diin. 

Koejärjestelyyn valitut hevoset olivat ammattilaisvalmentajiensa mukaan terveitä, eikä 

niillä tiettävästi ollut kipuja, joka olisi voinut vaikuttaa mittaustuloksiin. Hevosista kolme 

olivat puoliverisiä ratsuhevosia, yksi oli ratsuponi, ja yksi suomenhevonen. Ratsuista 

suomenhevonen oli ratsukoulutuksensa alkutaipaleella, ja muut olivat jo useamman vuo-

den aktiivisessa harrastekäytössä. Hevosten iät vaihtelivat välillä 8–13 vuotta.  
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 Ratsastajien taso vaihteli ammattilaisista kokeneisiin harrastekilpailijoihin. Koejärjeste-

lyyn osallistui yhteensä neljä ratsastajaa. Yksi ratsastajista ratsasti kahta koejärjestelyyn 

osallistuneista hevosista (ponia ja yhtä puoliveristä ratsuhevosta). 

Mittalaite 

Koejärjestelyn mittalaitteena käytettiin Mpower pod sEMG-anturia (kuva 6). Signaali ke-

rätään ja vahvistetaan mittalaitteella aktiivisilla elektrodeilla. Elektrodien välinen etäisyys 

on Mpower podeissa vakio, noin 8 mm. Kahta mittauselektrodia ympäröi maarengas, 

joka suojaa mittauspiiriä ulkoiselta häiriöltä ja ehkäisee ylikuulumista muista lihaksista.  

 

Kuva 6: Mpower sEMG-mittari 

Signaali esivahvistetaan instrumentointivahvistinkytkennällä ja kaistanpäästösuodate-

taan päästökaistan välillä 15–250 Hz. Kaistanpäästösuodatus toteutetaan käyttämällä 

kytkennässä toisen asteen yli- ja alipäästösuotimina toimivia, matalakohinaisia rail-to-rail 

operaatiovahvistimia. Signaali digitoidaan 500 Hz:n näytteistystaajuudella. Signaali ali-

päästösuodatetaan vielä digitaalisesti. Pod kytkeytyy langattomasti tablettilaitteelle 

asennettuun Mpower App -ohjelmaan, joka tallentaa kerätyn signaalin. Datan tallentami-

sen lisäksi Mpower App analysoi ja esittää kerättyä dataa myös reaaliaikaisesti. Laitteen 

tiedot on saatu laitevalmistajalta.  

Valmistelut 

Mitattavista hevosista neljällä elektrodien sijoitusalueilta karva oli ajeltu noin 1–3 mm 

mittaiseksi. Yhdellä hevosista karva oli ajelematon, mutta hyvin lyhyt ja ohut. Karvojen 

ajelulla pyrittiin minimoimaan karvan vaikutus EMG-signaaliin. Kohdelihaksen sijainti ar-

vioitiin palpoimalla. Mittalaite asemoitiin kaulan lihakseen siten, että elektrodit asettuivat 
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kaulan lihaksessa pituussuuntaan. Pod kiinnitettiin kaulaan podille mitoitetun kaksipuo-

leisen teipin avulla ja kiinnitys varmistettiin kinesioteipin avulla. 

Ihmisten käsilihaksiin laite kiinnitettiin podien mukana tulevan joustavan kiinnityshihnan 

avulla. Laitevalmistajan antaman ohjeen mukaan ihoa ei käsitelty puhdistavilla tai kuori-

villa tuotteilla. 

Koejärjestely 

Mittaukset suoritettiin hiekkapohjaisessa ratsastushallissa. Ratsastajat verryttelivät he-

voset kevyesti ennen mittauksia hevosten kuitenkaan silmin nähden hikoamatta. Koejär-

jestelyssä ratsukko eteni suoraan noin 40–50 metrin mittaisen matkan kutakin erillistä 

mittausjaksoa kohden. Käyttämällä mittauksessa suoraa linjaa pyrittiin eliminoimaan 

kaarteissa mahdollinen luontaisesti esiintyvä ero hevosen ja ratsastajan lihasten puolit-

taisessa aktivaatiossa. Ratsastajia kannustettiin vaikuttamaan hevoseen tietoisesti mah-

dollisimman vähän. 

Mpower:in mobiiliapplikaatioon on mahdollista yhdistää bluetoothin avulla kerralla neljä 

podia. Sen vuoksi mittaukset jaettiin kahteen peräkkäin toteutettuun mittaussarjaan. En-

simmäisessä mittaussarjassa mitattiin samanaikaisesti ihmisen ojentajalihaksia ja hevo-

sen brachiocephalicus-lihaksia ja toisessa samanaikaisesti ihmisen olkavärttinäluulihak-

sia ja hevosen brachiocephalicus-lihaksia. Hevoselta mitattiin siis molemmissa mittaus-

sarjoissa samaa lihasta, eikä hevoseen kiinnitettyjä podeja irroitettu mittasarjojen vä-

lissä. Kummassakin mittaussarjassa lihasaktivaatioita mitattiin neljässä eri tilanteessa: 

käynnissä vapain ohjin, käynnissä ohjat tuntumalla, kevyessä ravissa ohjat tuntumalla ja 

harjoitusravissa ohjat tuntumalla. Kustakin neljästä edellä mainituista tilanteesta mitattiin 

kolme mittausjaksoa. 

Mittausten aikana ratsukkoa ja reaaliaikaista EMG-signaalia havainnoitiin samanaikai-

sesti. Yksittäisen mittausjakson aikana ilmenneet, selvästi tuloksiin vaikuttavat tilanteet, 

kuten hevosen pään ravistelut tai säikähtämisestä johtuneet pyrähdykset, kirjattiin ylös. 

Tarvittaessa mittausjakso uusittiin vertailukelpoisemman datan saamiseksi. 

4.2 Menetelmät 

Datan analyysimenetelmät 

Kerätyn sEMG-signaalin tallentamiseen ja analysointiin käytettiin Mpower App -mit-

tausohjemaa. Ohjelma tallentaa raakadatan, minkä lisäksi se laskee ja tallentaa raaka-
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datasta eri parametreja. Mittaussovellus tekee 250 ms välein 500 ms edeltävälle raaka-

datalle FFT-taajuusmuunnoksen, eli muuntaa aikatason signaalin taajuustasoon. Kus-

takin taajuusmuunnoksen tuottamasta taajuusspektristä lasketaan integraali, jonka suh-

teutettu arvo näkyy mittauksen aikana mittausohjelmassa reaaliaikaisesti ajan funktiona. 

Integraalin arvo kuvaa lihaksen aktivaatiotasoa: mitä suurempi mittausnäyttämän arvo 

on, sitä suurempi on hetkellinen lihassupistus. Integraalin arvo voidaan esittää mittaa-

malla saatuun maksimaaliseen lihassupistukseen normalisoituna arvona tai mittausoh-

jelmistossa määritettynä absoluuttiarvona. Koska käytännössä hevosesta on hyvin haas-

tava saada mitattua maksimaalinen lihassupistus, käytettiin koejärjestelyssä mittausoh-

jelman absoluuttiarvoja. Mittausohjelman tiedot on saatu laitevalmistajalta. 

Tulostarkastelu 

Koejärjestelyn pääasiallinen tarkoitus tässä työssä on tarjota väylä sEMG-mittausten so-

veltuvuuden ja mahdollisiin kehityskohteiden arvioimiseksi käytännön kautta. Kokonai-

suutena koejärjestely on hyvin pienimuotoinen kokeellinen työ, jolla ei voida mitata tilas-

tollista merkittävyyttä.  

Tulostarkastelussa eri ratsukoilta kerättyjä signaaleja analysoidaan visuaalisesti aikata-

sossa havainnoiden eri ratsukoiden ja askellajien välisiä eroja. Tulostarkastelussa ei ole 

katsottu tarkoituksenmukaiseksi tarkastella kaikkien ratsukoiden tuloksia erikseen tai yh-

tenä kokonaisuutena, vaan tulostarkastelussa päädyttiin käyttämään kahden siisteintä 

dataa tuottaneen ratsukon valikoituja mittaustuloksia eri tarkastelukulmista. Tulostarkas-

teluun valittiin ratsastaja N, joka ratsasti koejärjestelyssä kahta eri ratsua, ratsua I (poni) 

ja ratsua P (puoliverinen ratsuhevonen).  

Tuloksien tarkastelussa on käytetty neljää eri tarkastelukulmaa, joiden avulla tutkitaan 

eri mittausasetelmien toimivuutta ja tulosten laatua eri hevosilla ja ratsastajilla. Ensin 

arvioidaan, kuinka koejärjestelynyksittäiset mittaukset olivat toistettavissa. Seuraavaksi 

tarkastellaan muutaman esimerkin avulla, onko hevosen ja ratsastajan eri lihasten akti-

vaatiotasoissa tai niiden muutoksissa havaittavissa selkeää korrelaatiota. Tämän jälkeen 

verrataan eri käynnissä ja ravissa suoritettuja mittauksia toisiinsa. Lopuksi tarkastellaan, 

onko ratsastajalla havaittavissa eroa lihasten aktivoitumisessa eri hevosilla ratsastaes-

saan. Näiden tarkastelukulmien pohjalta arvioidaan sEMG:n potentiaalia ja haasteita rat-

sukon mittaamisessa ja peilataan tuloksia kirjallisuuteen. 

On huomattava, että koejärjestelyssä ei tehty kaikkia mahdollisesti mittaustuloksiin vai-

kuttavia vakiointeja, jotka olisivat voineet vaikuttaa mittaustulosten keskinäiseen vertail-
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tavuuteen. Koejärjestelyssä ei myöskään käytetty sEMG-mittauksen ja koejärjestelyn ai-

kaisen visuaalisen havainnoinnin lisäksi muita mittausmenetelmiä, joihin saatuja tuloksia 

olisi voitu peilata. On lisäksi huomattava, että aktivaatiotasojen ei koejärjestelyn tulostar-

kastelussa verrata ratsujen välillä tai ratsastajan ja ratsujen välillä. Kuten aikaisemmin 

on mainittu, sEMG:n amplitudiin vaikuttavat useat fysiologiset tekijät [6], jotka rajoittavat 

amplituditasojen vertailun vain mittaussubjektin saman lihaksen välisiin mittauksiin. Ih-

misen mittaustuloksia eri hevosilla voidaan siis vertailla keskenään, joskin on huomat-

tava, että eri mittauskerroilla elektrodien sijoittelu saattavat poiketa hieman toisistaan ja 

vaikuttaa siten hieman myös tässä tapauksessa mittaustulosten vertailun luotettavuu-

teen. 
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

Mittausten toistettavuus 

Mittausten toistettavuutta arvioitaessa on kiinnostavaa, onko mittauksissa havaittavissa 

jotain toistuvia ilmiöitä eri mittausten välillä, vai ovatko eri mittauksista saadut tulokset 

toisiinsa verrattuna täysin satunnaisia. Kuvista 7, 8 ja 9 nähdään, että ratsastajalla mit-

tausten perustason voidaan katsoa säilyvän eri mittausten ajan melko samankaltaisina. 

Esimerkkikuvista vain kuvan 9 mittaus 2 on mittauksen alkuvaiheessa ollut perustasol-

taan hieman muita mittauksia matalampi. Kuvista 7 ja 8 havaitaan, että ratsastajalla on 

ohjat tuntumalla harjoitusravissa toteutettujen mittauksien ajan toistuvasti perustasoltaan 

aktiivisempi oikea olkavärttinäluulihas vasemman puolen vastaavaan lihakseen verrat-

tuna. 

 

Kuva 7: Ratsastajan N olkavärttinäluulihasten mittaukset käynnissä ohjat tun-

tumalla ratsulla I. V viittaa vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. 



26 

 

 

Kuva 8: Ratsastajan N olkavärttinäluulihasten mittaukset harjoitusravissa rat-

sulla I. V viittaa vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa V = va-

sen käsi ja O = oikea käsi. 
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Kuva 9: Ratsastajan N ojentajalihasten mittaukset harjoitusravissa ratsulla P. 

V viittaa vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa V = vasen käsi 

ja O = oikea käsi. 

Vaikka mittausten perustasot ovatkin silmämääräisesti varsin samankaltaisia, on mit-

tauksissa myös perustasosta selvästi erottuvia ja toisiinsa nähden satunnaisia aktivoitu-

misjaksoja. Esimerkiksi kuvasta 8 voidaan huomata, että ratsastajan vasen käsi aktivoi-

tuu mittauksen 1 tapauksessa selvästi noin aikavälillä 8–12 s perusaktivaatiotasoa kor-

keammaksi. Tämänkaltaiset aktivaatiojaksot ovat keskimäärin selkeimpiä ja voimak-

kaimpia ravimittauksissa sekä hevosella että ratsastajalla. 

Ratsun mittauksissa on havaittavissa samankaltaisia huomioita kuin ratsastajankin ta-

pauksessa. Kuvassa 10 näkyy, että ratsun I oikea brachiocephalicus-lihas on jokaisessa 

mittauksessa hieman vasenta aktiivisempi. Kiinnostava havainto on kuvassa 11 näkyvä, 

ratsun I erityisesti vasemmassa brachiocephalicus-lihaksessa kaikissa mittauksissa nä-

kyvät aktivaatiopiikit. Aktivaatiopiikit alkavat noin ajanhetkellä 2 s ratsun vaihtaessa as-

kellajia käynnistä raviin. Ratsu I muutti siirtymien aikana päänsä asentoa avaten leuan 

ja kaulan välistä kulmaa hetkellisesti tuottaen aktivaatiopiikin, jonka suuruus vaihteli eri 

mittauksissa. 
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Kuva 10: Ratsun I mittaustulokset käynnissä ohjat tuntumalla mitattuna sa-

massa yhteydessä, kun ratsastajan olkavärttinäluulihaksia on mitattu. V viittaa 

vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa V = vasen käsi ja O = 

oikea käsi. 
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Kuva 11: Ratsun I mittaustulokset harjoitusravissa mitattuna samassa yhtey-

dessä, kun ratsastajan N ojentajalihaksia on mitattu. V viittaa vasemman ja O viit-

taa oikean käden mittauksiin. Kuvassa V = vasen käsi ja O = oikea käsi. Tähdellä 

osoitettujen, kuvaajan ulkopuolelle jäävien mittauspiikkien huippuarvot ovat mit-

taukselle 2 3,2 ja mittaukselle 3 4,7. 

Kokonaisuudessaan voidaan kerätyn datan perusteella todeta, että toistettavimmiksi mit-

tauksiksi osoittautuivat käynnissä vapain ohjin tehdyt referenssimittaukset. Mittausten 

perustaso vaikuttaa noudattavan eri mittausten kohdalla useimmissa tapauksissa toisi-

aan vastaavia suuntaviivoja, mutta pääsääntöisesti aktivoitumisjaksot mittausjaksojen 

keskellä vaikuttavat melko satunnaisilta. On hieman yllättävää, että ratsastajalla ja he-

vosella näyttäisi esiintyvän näin selkeitä aktivoitumisjaksoja mittausjaksojen aikana. Rat-

sastaja ei mittausjaksojen aikana pyrkinyt vaikuttamaan hevoseen kuin minimaalisesti, 

ja esimerkiksi hevosen pään ravistelua tai kompurointia sisältäneen mittaukset hylättiin 

ja korvattiin jo datankeruuvaiheessa. On kuitenkin huomattava, että näin matalilla mit-

tausmäärillä ei tuloksia voida käsitellä tilastollisesti. Lisäksi tässä koejärjestelyssä kaik-

kia potentiaalisesti mittaustuloksiin vaikuttavia ulkopuolisia tekijöitä ei vakioitu.  
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Jatkotutkimuksissa ratsastajan käsien asento ja ohjastuntuman voimakkuus voitaisiin 

vakioida, sillä voidaan olettaa, että näillä voisi olla vaikutusta mittaustuloksiin. Olkavärt-

tinäluulihas osallistuu ihmisellä kyynärnivelen koukistamiseen ja kyynärvarren supinaa-

tioon ja pronaatioon. Ojentajalihas puolestaan osallistuu mm. kyynärnivelen ojennuk-

seen. [40] Brachiocephalicus-lihas osallistuu hevosen etujalan anteversioon, ja lisäksi se 

osallistuu osittain takaraivoluu-kannattajanikamanivelen (lat. articulatio atlanto-occipita-

lis) koukistamiseen, ja lihaksen aktivaation on raportoitu lisääntyvän pään hyperflek-

siossa [34]. Silmämääräisesti tähän koejärjestelyyn osallistuneet hevoset eivät liikkuneet 

pää hyperfleksiossa, mutta pään ja kaulan asento olisi tarkemmissa jatkotutkimuksissa 

hyvä vakioida tarkemmin tulostarkasteluun valittavan datan osalta esimerkiksi videoinnin 

avulla. Tällöin analysoitavaksi voitaisiin valita soveltuvinta dataa tietyltä ajanjaksolta [33]  

tai tietyn askelmäärän verran [34]. 

On myös havaittu, että hevosen etenemisnopeudella voi olla vaikutusta joidenkin lihas-

ten aktivaatiotasoihin [30] [31]. Lisäksi on viitteitä siitä, että joillain yksilöillä vartalon eri 

puolten lihasten asymmetria voivat kasvaa tai pienentyä nopeuden funktiona [36]. Tiet-

tävästi hevosen nopeuden vaikutuksia lihasaktivaatioihin ei ole vielä tutkittu hevosen 

brachiocephalicus-lihaksen tai ratsastajan lihaksiston osalta, mutta vakioimalla ete-

nemisnopeus voidaan poissulkea tämän mahdollinen vaikutus mittaustuloksiin. Koska 

brachiosephalicus-lihas osallistuu myös etujalan anteversioon, on mahdollista, että etu-

jalan askelpituus tai liikkeen muoto vaikuttavat mittaustuloksiin. Koska hevonen ja rat-

sastaja muodostavat monimutkaisen kokonaisuuden, voitaisiin pyrkiä vakioimaan myös 

suurempia ratsastajan tai hevosen asentoon liittyviä kokonaisuuksia, kuten hevosen ko-

koamisastetta tai ratsastajan koko vartalon asentoa. 

Ratsastajan ja hevosen aktivaatioiden korrelaatiot 

Toinen kiinnostava kohde tulevaisuuden tutkimuksille ja sovelluskohteille on, kuinka rat-

sastajan ja hevosen eri lihasten aktivaatiot vaikuttavat toisiinsa. Kuvassa 12 nähdään, 

että käynnissä ratsun ja ratsastajan oikean puolen lihakset ovat aktiivisempia vasemman 

puolen lihaksistoon nähden.  Ratsun I oikean puolen aktivaatio ei kuitenkaan muutu ra-

vissa (Kuva 13), vaikka ratsastajan oikea olkavärttinäluulihas aktivoituu selvästi käyntiin 

verrattuna voimakkaammin. Sekä ratsastajan että ratsun I vasemman puolen aktivaa-

tiotasot nousevat hieman ravissa käyntiin verrattuna.  
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Kuva 12: Ratsastajan N:n olkavärttinäluulihassten ja ratsun I brachiocephali-

cus-lihasten yksittäinen mittaus käynnissä ohjat tuntumalla. Kuvassa IV = Ihmi-

sen Vasen, IO = Ihmisen Oikea, HV = Hevosen Vasen ja HO = Hevosen Oikea. 
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Kuva 13: Ratsastajan N:n olkavärttinäluulihasten ja ratsun I brachiocephali-

cus-lihasten yksittäinen mittaus harjoitusravissa. Kuvassa IV = Ihmisen Vasen, 

IO = Ihmisen Oikea, HV = Hevosen Vasen ja HO = Hevosen Oikea. 

Ratsastajan ojentajalihaksia mitattaessa nähdään sekä hevosella että ratsastajalla ra-

vissa (Kuva 15) kohonnut aktivaatiotaso käyntiin verrattuna (Kuva 14). Ratsastajan oikea 

käsi aktivoituu sekä käynnissä että ravissa hieman voimakkaammin osan mittausajasta, 

mutta hevosella ei ole nähtävissä vastetta ratsastajan kohonneisiin aktiivisuustasoihin. 

Kuvassa 15 nähdään, että ratsulla P on noin ajanhetkelle 2–4 s ja ajanhetkelle 10–12 s 

ajoittuvat aktivaatiojaksot. Ratsastajalla voidaan havaita ensimmäisen ratsun aktivaatio-

jakson kanssa likimain samanaikainen aktivoitumisjakso ja myöhemmin aktivaatiojakso 

hieman ennen ratsun toista aktivaatiojaksoa. Koska muilla ajanhetkillä voidaan kuitenkin 

sekä käynnissä että ravissa havaita ihmisellä ilmeisesti hevosesta riippumattomia akti-

voitumisjaksoja, ei mittaustulosten perusteella voida muodostaa yksiselitteistä yhteyttä 

hevosen brachiocephalicus-lihasten ja ihmisen ojentajalihasten aktivoitumisten välille. 
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Kuva 14: Ratsastajan N:n ojentajalihasten ja ratsun P brachiocephalicus-lihas-

ten yksittäinen mittaus käynnissä ohjat tuntumalla. Kuvassa IV = Ihmisen Vasen, 

IO = Ihmisen Oikea, HV = Hevosen Vasen ja HO = Hevosen Oikea. 
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Kuva 15: Ratsastajan N:n ojentajalihasten ja ratsun P brachiocephalicus-lihas-

ten yksittäinen mittaus harjoitusravissa. Kuvassa IV = Ihmisen Vasen, IO = Ihmi-

sen Oikea, HV = Hevosen Vasen ja HO = Hevosen Oikea. 

Tässä osiossa käsiteltyjen tulosten perusteella ei ole nähtävissä yleistettäviä yhteyksiä 

hevosen brachiocephalicus-lihasten ja ratsastajan ojentajalihasten tai olkavärttinäluuli-

hasten kehon eri puolten aktivaatioissa. Mittausten pienen määrän ja vakioimattomaksi 

jääneiden ulkopuolisten tekijöiden mahdollisen vaikutuksen takia ei voida kuitenkaan 

väittää, että yhteyksiä mitattujen lihasten välillä ei voisi olla. 

Yksittäisten lihasten mittaaminen ilman muuta tietoa mittaushetkestä välttämättä tarjoa 

kokonaisuuden tulkinnan kannalta riittävästi tietoa, jolla mittaustuloksia tai lihasten akti-

voitumisten yhteyksiä voitaisiin tarkastella luotettavasti. Tutkimukset lihasten tai lihas-

ryhmien aktivoitumisten vaikutuksia ratsastajan ja hevosen välillä tulisikin suunnitella 

huolella, jotta mittaustuloksiin mahdollisesti vaikuttavat ulkoiset tekijät voidaan poissul-

kea.  Vakioitaviin ulkopuolisiin tekijöihin voisivat lukeutua jo mittausten toistettavuuden 

käsittelyssä mainitut tekijät, kuten hevosen pään ja kaulan asento ja ihmisen käsien 

asento.  
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Eri askellajien vertailu 

Ihmisen olkavärttinäluulihasten (kuva 16) ja ojentajalihasten (kuva 17) keskimääräisissä 

aktivaatiotasoissa nähdään nousu käyntiin verrattuna sekä kevyessä että harjoitusra-

vissa. Käynnissä ohjat tuntumalla tehdyssä mittauksessa havaitaan eroa aktivaatiota-

soissa vapain ohjin toteutettuun referenssimittaukseen selkeästi vain oikean olkavärt-

tinäluulihaksen kohdalla. Ojentajalihasten aktivaatioissa käynnissä ohjat tuntumalla ei 

havaita eroja referenssimittaukseen ratsastajan ratsastaessa ratsulla P. Sekä kevyessä 

että harjoitusravissa ratsastajan molempien mitattujen lihasten lihasaktivaatiotasot kas-

vavat käyntiin verrattuna. Ojentajalihasten kohdalla ratsastajalla havaitaan kuitenkin sel-

keitä eroja aktivaatiotasojen suuruuksissa eri hevosilla ratsastaessa. Tätä eroa käsitel-

lään myöhemmin tuloksissa osiossa ”Ihmisen aktivaatiotasot eri ratsuilla”.  

 

Kuva 16: Ratsastajan N olkavärttinäluulihasten yksittäisten mittaustulosten 

vertailu käynnissä ja ravissa tämän ratsastaessa ratsulla I. V viittaa vasemman ja 

O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa VO = Vapain Ohjin ja OT = Ohjat 

Tuntumalla. 
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Kuva 17: Ratsastajan N ojentajalihasten yksittäisten mittaustulosten vertailu 

käynnissä ja ravissa tämän ratsastaessa ratsulla P. V viittaa vasemman ja O viit-

taa oikean käden mittauksiin. Kuvassa VO = Vapain Ohjin ja OT = Ohjat Tuntu-

malla. 

Ratsulla I on havaittavissa kuvassa 18 hienoinen nousu keskimääräisessä aktivaatiota-

sossa käynnissä ohjat tuntumalla sekä kevyessä ja harjoitusravissa verrattuna käyntiin 

vapain ohjin. Ratsulla P ei havaittu vastaavanlaista eroa askellajien välillä, vaan mittaus-

ten perustaso säilyi melko vakaana eri askellajien välillä yksittäisiä harjoitusravissa ta-

pahtuneita aktivoitumisjaksoja lukuun ottamatta. 
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Kuva 18: Ratsun I brachiocephalicus-lihasten yksittäisten mittaustulosten ver-

tailu käynnissä ja ravissa. Ratsastajalta mitattiin samanaikaisesti olkavärttinäluu-

lihaksia. V viittaa vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa VO = 

Vapain Ohjin ja OT = Ohjat Tuntumalla. 
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Kuva 19: Ratsun P brachiocephalicus-lihasten yksittäisten mittaustulosten 

vertailu käynnissä ja ravissa. Ratsastajalta mitattiin samanaikaisesti ojentajali-

haksia. V viittaa vasemman ja O viittaa oikean käden mittauksiin. Kuvassa VO = 

Vapain Ohjin ja OT = Ohjat Tuntumalla.  

Kokonaisuudessaan ratsastajalla havaittiin keskimäärin korkeampia aktivoitumistasoja 

ravissa kuin käynnissä. Ravi vaatii askellajina ratsastajalta suurempaa vartalon kontrol-

lointia ja yleistä lihasjänteyttä, joka voi ainakin osittain selittää ratsastajan ravissa kohon-

neet aktivaatiotasot. Tuntumamittaus voisi tarjota käsityksen siitä, onko hevosen suun ja 

ratsastajan käden välisessä tuntumassa sellaisia muutoksia, jotka voisivat olla osateki-

jänä ratsastajalla havaituissa kasvaneissa aktivaatiotasoissa.  

Käynnissä, laukassa ja ravissa on havaittu, että hevosen pään asennon ollessa hyper-

fleksiossa, brachiocephalicus-lihas aktivoitui merkittävästi enemmän verrattuna pään 

asentoihin, joissa leukakulma on niin suuri, että hevosen turpa on vertikaaliakselin etu-

puolella [34].  Ratsun I ja P päiden asentoa ei dokumentoitu mittauksenaikaista, silmä-

määräistä tarkastelua lukuun ottamatta. Hevosilla suurin leukakulma ja matalin pään 

asento esiintyi hevosen kävellessä vapain ohjin. Tuloksista nähdään, että ohjien ottami-

nen tuntumalle vaikuttaa merkittävämmin ratsun I aktivaatiotasoihin. On mahdollista, että 
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ratsun I normaalisti ohjat tuntumalla omaksuma pään asento tai yleinen jännittyneisyys-

aste poikkeaa ratsuun P verrattuna merkittävämmin tilanteesta, jossa ohjastuntumaa ei 

ole. 

Ihmisen aktivaatiotasot eri ratsuilla 

Verrattaessa ratsastajan eri lihasten lihasaktivaatiotasoja hänen ratsastaessa eri hevo-

silla nähdään mittaustuloksissa sekä yhtäläisyyksiä että eroja. Mitattaessa olkavärttinä-

luulihaksia havaitaan, että erityisesti ravissa (kuva 21) on havaittavissa selkeästi suu-

rempi aktivaatio oikean puolen lihaksessa. Hienoisesti suurempi oikean käden perusak-

tivaatiotaso on havaittavissa erityisesti ratsun I kohdalla myös käynnissä (kuva 20).  

 

Kuva 20: Ratsastajan N olkavärttinäluulihasten aktivoituminen yksittäisissä 

mittauksissa käynnissä ohjat tuntumalla hänen ratsastaessaan ratsulla I ja rat-

sulla P. 
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Kuva 21: Ratsastajan N olkavärttinäluulihasten aktivoituminen yksittäisissä 

mittauksissa harjoitusravissa hänen ratsastaessaan ratsulla I ja ratsulla P. 

Tulosten perusteella vaikuttaa, että ratsastajalla käyttää olkavärttinäluulihaksiaan epä-

symmetrisesti. On kuitenkin vaikea sanoa tällä mittaus- ja ratsumäärällä, seuraavatko 

saman ratsastajan symmetriaerot ratsastajan synnynnäisistä puolieroista (oikeakäti-

syys) tai harjoittelun seurauksena syntyneistä eroista vai aiheuttavat ratsujen toiminta 

epäsymmetrisen lihastenkäytön näillä yksittäisillä mittauskerroilla.  

Ojentajalihasten mittauksessa puolestaan on havaittavissa ravissa (kuva 23) selvästi 

suurempi aktivaatiotaso ratsastajan ratsastaessa ratsulla I verrattuna ratsuun P. Käyn-

nissä (kuva 22) vastaavansuuruista eroa ei ole selvästi nähtävissä.  
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Kuva 22: Ratsastajan N ojentajalihasten aktivoituminen yksittäisissä mittauk-

sissa käynnissä ohjat tuntumalla hänen ratsastaessaan ratsulla I ja ratsulla P. 
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Kuva 23: Ratsastajan N ojentajalihasten aktivoituminen yksittäisissä mittauk-

sissa harjoitusravissa hänen ratsastaessaan ratsulla I ja ratsulla P. 

K. Terada et al. [24] havainnoi ojentajalihasten osallistuvan ratsastajan käsien stabiloimi-

seen ja kuolaintuntuman säilyttämiseen ravissa. Ratsujen liikkeiden erot voivat vaatia 

ratsastajan keholta erilaista mukautumista, mikä voi puolestaan selittää erityisesti ra-

vissa havaittuja aktivaatioeroja eri ratsuilla ratsastettaessa.  

On mahdollista, että osa havaituista eroista eri hevosilla ratsastettaessa voi olla seu-

rausta elektrodien hieman toisistaan poikkeavasta sijoittelusta eri mittauskertojen välillä. 

Kun mitataan eri hevosten vaikutuksia ratsastajan lihastenkäyttöön, olisi tässäkin ta-

pauksessa syytä vakioida samoja ulkoisia tekijöitä, kuin jo mittausten toistettavuutta ar-

vioitaessa esitettiin. Esimerkiksi ratsastajan käsien ja käsivarsien asento tulisi vakioida, 

sillä näillä voi olla vaikutusta olkavärttinäluulihasten tai ojentajalihasten toimintaan [40]. 

Lisäksi esimerkiksi tuntumamittaus voisi tarjota käsityksen ohjastuntuman muutoksista 

tai puolittaisista suuruuseroista, jotka voisivat selittää myös eroja ratsastajan lihasten 

käytön symmetriassa. 
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Käytännön huomioita 

Langattoman mittalaitteen etuja ovat helppokäyttöisyys ja kompakti koko. Langattoman 

laitteen ei tarvitse olla fyysisesti yhteydessä tietokoneeseen tai muuhun vastaavaan lait-

teeseen mittaustulosten keräämiseksi, mikä on selkeä etu ratsastushallissa liikkuvan 

kohteen mittaamisessa. Reaaliaikainen mittausnäyttämä mahdollistaa signaalin ja sen 

laadun tarkkailun jo mittausten aikana.  

Käytännön tasolla merkittävän haasteen sEMG-mittareiden käyttöön ratsulla voi aiheut-

taa hevosen karvapeite [2]. Ihon ja elektrodien välinen vähäinenkin karva kasvattaa ihon 

ja elektrodin välistä impedanssia ja hankaloittaa tiiviin ja tasaisen ihon ja elektrodin väli-

sen kontaktin saamista, ja vaikuttaa siten mitatun signaalin voimakkuuteen ja häiriöisyy-

teen [12]. Lisäksi on mahdollista, että erityisesti karvan ollessa pitkä siihen kiinnitetyt 

elektrodit heilahtelevat hieman pois alkuperäisestä asemastaan esimerkiksi askeleen ai-

kaansaaman tärähdyksen vaikutuksesta aiheuttaen häiriötä ja vaikuttavat siten negatii-

visesti kerätyn signaalin laatuun.  

Koejärjestelyyn osallistuneiden hevosten rungon karvapeite oli ajeltu yhtä hyvin lyhytkar-

vaista hevosta lukuun ottamatta. Tämän lyhytkarvaisen hevosen mittaustuloksia ei esi-

tetty tässä tulostarkastelussa. On huomattava, että koejärjestelyyn ei löytynyt hevosen-

omistajia, jotka olisivat halunneet yksittäisiä mittalaitteen alan kattavia hyvin lyhyeksi 

ajeltuja alueita hevosensa karvapeitteeseen. Tätä perusteltiin esteettisillä syillä: yksit-

täisten ajeltujen alueiden katsottiin heikentävän hevosen ulkonäköä. Voidaankin olettaa, 

että mittausalueen karvojen ajelun aiheuttama vaikutus ulkonäköön todennäköisesti hy-

väksytään laajemmassa määrin vain, mikäli mittaus osoittautuu riittävän merkittäväksi 

hyötytekijäksi ratsukon valmennuksen kannalta ja karvojen ajelu on laadukkaiden mit-

taustulosten kannalta välttämätöntä.  
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6. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUS 

Tässä työssä on tarkasteltu sEMG:n käyttöä hevosen ja ratsastajan mittaamisessa tu-

tustumalla kirjallisuuteen. Lisäksi käytännön pienimuotoisen, kokeellisen koejärjestelyn 

avulla pyrittiin laajentamaan käsitystä langattoman sEMG:n mahdollisuuksista ratsukon 

mittaamisessa. Kirjallisuuskatsauksen ja käytännön koejärjestelyn avulla pyrittiin selvit-

tämään, voisiko langatonta sEMG:tä hyödyntää ratsastusvalmennuksessa ja millä ta-

voin.  

Tämän työn koejärjestelyssä tutkittiin, löytyykö ratsastajan ojentajalihasten tai olkavärt-

tinäluulihasten aktivoitumisissa yhteyttä hevosen kaulan brachiocephalicus-lihasten ak-

tivoitumiseen. Koejärjestelyssä hyödynnettiin langatonta sEMG-mittausta. Koejärjestely 

ei osoittanut selkeää yhteyttä mainittujen lihasten välillä. Koejärjestely kuitenkin osoitti, 

että ratsastusvalmennuksessa sEMG:tä on mahdollista käyttää ratsun, ratsastajan tai 

näiden molempien yhtäaikaiseen mittaamiseen ja on mahdollisesti hyödynnettävissä val-

mennuksessa subjektiivisen arvioinnin tukena.  

Työn koejärjestelyssä kahdella erityyppisellä hevosella ratsastaneen ratsastajan ojenta-

jalihaksissa havaittiin selkeä ero keskimääräisissä aktivoitumistasoissa eri hevosilla rat-

sastettaessa, mikä antaa viitteitä siitä, että ratsulla on todennäköisesti vaikutusta ratsas-

tajan lihaksiston käyttöön. Kun perustietoa ratsastajan ja hevosen lihastenkäytöstä ja 

vaikutuksista toistensa lihasten käyttöön on saatavilla riittävästi, mittauksen hyödyntämi-

nen eri sovelluskohteisiin on todennäköisesti menestyksekkäämpää ja tarkoituksenmu-

kaisempaa. Tietoa hevosen ja ratsastajan lihaksille ominaisista aktivoitumiskuvioista eri 

askellajeissa ja ratsastuskuvioissa voitaisiin hyödyntää esimerkiksi eri harjoituksien koh-

dentumisen ja vaikuttavuuden arviointiin. Lajiharjoittelun lisäksi myös esimerkiksi ratsas-

tajan oheisharjoittelua voidaan potentiaalisesti kehittää ja kohdentaa tarkemmin lajihar-

joittelua tukevaksi kokonaisuudeksi.  

SEMG:n avulla voitaisiin lisäksi havaita ja korjata lihasten käytön puolieroja, jotka voivat 

pahimmillaan ajan kanssa johtaa epäsymmetrisen rasituksen myötä vammoihin. Reaali-

aikaisten sEMG-mittaustulosten tarkastelu voisi mahdollistaa myös liikkeiden kannalta 

merkittävien lihasten tai lihasryhmien väsymisen seurannan harjoittelun aikana. Näin voi-

daan rajata tiettyjen harjoitusten kestoa ja toistojen määrä ratsukon lihaksiston kehitty-

misen ja haitallisten rasitustilojen välttämisen kannalta sopivaksi. Pitkällä aikavälillä rat-

sastajan ja ratsun harjoitus- tai kuntoutustavoitteiden saavuttamista voitaisiin seurata 

esimerkiksi säännöllisillä mittauksilla.  
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Vaikka koejärjestely ei osoittanut selkeää yhteyttä hevosen brachiocephalicus-lihaksen 

ja ratsastajan ojentajalihaksen tai olkavärttinäluulihaksen välillä, tulee huomioida, että 

ratsu ja ratsastaja muodostavat monimutkaisen systeemin. Mittaustilanteeseen vaikutta-

vat muut tekijät tulee vakioida, jotta voidaan poissulkea koejärjestelyn ulkopuolisten te-

kijöiden vaikutus mittaustuloksiin. Tällaisia poissuljettavia tekijöitä voisivat olla esimer-

kiksi ratsastajan käsien asento, hevosen kaulan ja pään asento, ohjastuntuman voimak-

kuus ja hevosen etenemisnopeus. Lisäksi tulee huomioida, että hevosen lyhytkin karva-

peite voi kuitenkin hankaloittaa elektrodin ja ihon välisen tiiviin, kestävän ja matalaimpe-

danssisen kontaktin aikaansaamista, mikä luo haasteita riittävän laadukkaan sEMG-sig-

naalin keräämiselle. Vakioimalla koejärjestelyyn ulkopuolisia tekijöitä ja lisäämällä mit-

tausmääriä on tuloksia mahdollista käsitellä myös tilastollisesti. Jatkotutkimuksessa olisi 

hyvä ottaa selkeä tutkimusasetelma, jossa tutkitaan esimerkiksi ratsukoita yksikköinä, 

ratsastajaa eri hevosilla tai eri hevosia eri ratsastajilla. Yksittäisten mittausten lisäksi voi-

taisiin seurata ratsastajien tai ratsujen yksilöllistä kehitystä, tai näiden kehitystä ratsuk-

kona.  

Lisäksi reaaliaikaisen signaalin hyödyntäminen mittaustilanteessa voisi tarjota mahdolli-

suuden toteuttaa pieniä, mutta mittaustulosten kannalta vaikuttavia muutoksia ratsasta-

jan tai hevosen lihastenkäytössä. Yhdistämällä sEMG-mittaus ja mittaustilanteen vide-

ointi voidaan näitä pieniä muutoksia tarkastella myös jälkikäteen. 
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