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Tiivistelmé: GPS- ja inertiamittausteknologian kdytto urheilussa on yleistynyt teknologian
kehittymisen takia. Teknologioiden tarkoituksena on antaa urheilijalle mitattuun dataan pe-
rustuvaa palautetta urheilusuorituksesta. Tavoitteena tutkimuksessa on tutkia kirjallisuuskat-
sauksena, kuinka GPS- ja inertiamittausteknologiaa on kdytetty urheilussa. Molemmat tek-
nologiat pystyvit tarjoamaan urheilijalle keinoja parantaa suorituskykyéén ja ehkéisti louk-
kaantumisia reaaliaikaisesti. GPS-teknologiaa on kéytetty sijainnin, nopeuden, matkan seki
ndisti johdettujen arvojen mittaamiseen. Inertiamittausteknologiaa on kédytetty muun muassa
liikeratojen mittaamiseen, toistojen laskemiseen ja urheilijaan kohdistuvien voimien mittaa-
miseen. Varsinkin molempia teknologioita yhdessd kéytettdessd pystytddan urheilusuorituk-
sesta mittaamaan montaa suoritukseen vaikuttavaa osa-aluetta samanaikaisesti. Ndiden mi-
tattujen tietojen avulla urheilija pystyy optimoida harjoitteluaan ja sitd kautta parantamaan

suorituskykyé&én.
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Abstract: The use of GPS and inertial measurement technology in sports have increased due
to advances in those technologies. The purpose of these technologies is to provide quantitati-
ve data of the performance for the athlete. The goal of this paper to do a literature review on

how GPS and inertial measurement technologies are used in sports. Both technologies can



provide means for the athlete to enhance performance and prevent injuries in real time. GPS-
technology has been used to give information about location, velocity, distance and other
values that are derived from these values. Inertial measurement technology has among other
things been used to measure trajectories, count repetitions and measure forces impacting an
athlete. Especially when both these techologies are used together, they can measure a great
amount of parameters influecing the performance at the same time. Using the information

provided, the athlete can optimize his/her training and enhace his/her performace.
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1 Johdanto

Teknologian kehittyminen on muokannut urheilua ja urheilijoiden harjoittelua jo vuosikym-
menten ajan. Mullistavat edistykset teknologian saralla ovat luoneet suuria harppauksia tu-
lostasoihin ja maailmanennétyksiin. (Kuper ja Sterken|[2003)) Seivédshypyssi lasikuituiset sei-
pédt korvasivat bambuseipdit 1960-luvulla ja miesten olympiaennitys kasvoi 70 senttimet-
rid kahdeksassa vuodessa. (Butler 2016]) Nykypéivind teknologian kiytolld pyritddn paran-

tamaan suorituskykyd, estimdin vammoja ja palautumaan vammoista.

Huippu-urheilussa erot yksildiden vililld ovat pienid. Urheilijat haluavat kiyttidi kaiken mah-
dollisen avun, jolla he voivat saada etua muihin kilpailijoihin ndhden. Liikuntateknologian
kiytto ja sen antama data pystyy tarjoamaan urheilijalle arvokasta tietoa suorituksista ja sitd
kautta etua voidaan saavuttaa. Liikuntateknologia koostuu laitteista, ohjelmistoista ja palve-
luista, joiden avulla mitataan, tallennetaan ja analysoidaan tietoa urheilusuorituksista. (Moi-
lanen 2014) Liikuntateknologian kiytto ei kuitenkaan korvaa kovaa harjoittelua, jota menes-

tyminen vaatii, vaan se toimii harjoittelua ohjaavana keinona.

Téssd tutkielmassa tutkitaan kirjallisuuskatsauksena GPS-teknologian ja inertiamittauksen
kiyttod urheilussa. GPS-teknologian avulla mitataan sijaintia, nopeutta ja matkaa. Inertia-
mittauksella selvitetddn missd asennossa, mihin suuntaan ja milld kiithtyvyyksilld mitattava
asia liikkkuu. Molemmat teknologiat mittaavat liikettd eri mittausmenetelmilld. Kaupalliset
tuotteet usein sisdltdvdt molemmat mittausyksikot, silld niiden tuottama data tukee toisiaan
ja parantaa luotettavuutta. (Petovello 2003) Molemmista teknologioista on tullut viime vuo-
sikymmenen aikana suosittuja urheilussa, silld ne ovat korvanneet kallista ja paljon laskenta-
tehoa vaativaa videoanalyysid suorituskyvyn tutkimisessa. GPS- ja inertiamittausyksikdiden
koko on pienentynyt ja valmistus halventunut MEMS-teknologian (engl. Microelectromec-
hanical systems) kehittymisen vuoksi. Tdmén takia yhd suurempi osa urheilijoista voi tutkia

omaa suorituskykyéén, silld raha tai laitteiden kompelyys ei ole enédi este sille.

Suorituskyvyn tutkimuksella pyritddn parantamaan suorituskykyd, estimidin vammoja ja
kuntoutumaan niistd. Suorituskyvyn tutkimus tieteenalana koostuu havaintojen tutkimuk-

sesta ja biomekaniikasta. Biomekaniikassa tutkitaan yksilon kehon liikettd ja suoritus



tekniikkaa.(Hughes ja Bartlett 2002) Havaintojen tutkimus tutkii perinteisesti joukkueurhei-
lussa ihmisten liikkeiti ja taktiikoita. Ndiden kahden osa-alueen tietojen yhdistiminen antaa

kokonaisvaltaisen kuvan yksilon ja joukkueen toiminnasta harjoituksen tai pelin aikana.

GPS-teknologian ja inertiamittauksen avulla voidaan saada reaaliaikaista dataa urheilijoiden
suorituksista ja valmennusryhmi voi tehdi taktisia pdédtoksid niiden tietojen pohjalta. Ur-
heiljjan kannalta olisi tirkedd 10ytdd optimaalinen méérd kuormitukselle. Kuormitusta tulee
olla riittdvésti, jotta urheilija kehittyy fyysisesti ja taidollisesti. Mikéli kuormitusta on liikaa,

loukkaantumisriski kasvaa.

Téamin tutkielman ensimméinen luku toimii johdantona tutkittavaan aiheeseen. Toisessa lu-
vussa kerrotaan yleisti tietoa litkuntateknologiasta, GPS-jérjestelméstd ja inertiamittauslait-
teista. Kolmannessa luvussa kiydain 1dpi suorituskyvyn tutkimusta ja sen merkitysti urhei-
lussa. Neljdannessa luvussa tarkastellaan GPS- ja inertiamittauslaitteiden kédyttod urheilussa.
Viidennessi luvussa kdydéén 1édpi tutkielman johtopditokset. Lopuksi listataan tutkielmassa

kiytetyt ldhteet.



2 Liikuntateknologia, inertiamittausyksikot ja

GPS-jirjestelmi

Téassd luvussa keskitytddn ensin liikuntateknologiaan ja sen rajaukseen tidssi tutkielmassa.
Aluksi tutkitaan litkuntateknologian késitettd ja sen sisdltod nykypdivédn kontekstissa. Tdmén
jalkeen kisitellddn teknologista osuutta ja tarkastellaan tarkemmin millaisiin teknologisiin
tuotteisiin ja sovelluksiin timi tutkimus on rajattu. Tdmén jidlkeen kidydédédn ldpi yleiselld

tasolla GPS-jdrjestelmén toimintaa ja inertiamittausyksikoiden tietoja.

2.1 Liikuntateknologia Kkéisitteena

Liikuntateknologia on késitteeni todella moniulotteinen ja sen sisille voidaan asettaa monia
teknologisia, eri tavoin liikuntasuoritukseen liittyvid laitteita ja jirjestelmid. Tillaisia ovat
muun muassa erilaiset virtuaaliset valmentajat, suorituskyvyn testauslaitteet ja sykemittarit
(Kari[2011). On kuitenkin tarpeellista kaventaa kisiteltavid litkuntateknologian aluetta, joten
tdssd tutkimuksessa liikuntateknologia rajataan seuraavalla tavalla: "Liikuntateknologia on
informaatioteknologian laitteista, ohjelmistoista ja palveluista koostuva kokonaisuus, joiden

on tarkoitus mitata, tallentaa ja analysoida tietoa liikuntasuorituksista."(Moilanen 2014)

Ensimmadisten liikuntateknologialaitteiden joukkoon kuuluu Suomessa 1980-luvulla kehitet-
ty sykemittari. Sykemittari kehitettiin alun perin huippu-urheiluun vilineeksi, jolla voitaisiin
reaaliaikaisesti seurata urheilijan syketasoa ja sitd kautta parantaa harjoittelua tehokkaam-
maksi. (Moilanen 2014) "Luovat ja innovatiiviset teknologiset kehitykset, sekéd akateemisel-
la, ettd teollisella puolella ovat luoneet tehokkaita laitteita, joiden avulla urheilusuorituksen

kokemusta voidaan vahvistaa."(Malkinson [2009)

Nykypdiivin litkuntateknologia on paljon enemmaén kuin vain sykkeen mittausta. Teknolo-
gian kehittyessd komponenttien koko on pienentynyt ja niiden valmistus on halventunut. Sen
myo6td pieneen ranteessa pidettivddn mikrotietokoneeseen ollaan saatu mahdutettua kiihty-
vyysantureita, GPS-paikantimia, optisia sykemittauslaitteita ja monia muita suoritusta mit-

taavia toimintoja.(Kari|2011) Néiden liikuntateknologisten laitteiden avulla urheilija voi tut-



kia omia tilastojaan ja suunnitella omaa harjoittelua niiden pohjalta.

Téssd tutkielmassa keskitytdédn litkuntateknologian osa-alueista paikannukseen ja liikkeen
mittaamiseen. Liikuntateknologiassa inertiamittausyksikoiden ja GPS-jédrjestelmien tarkoi-
tus on selvittdd, missd urheilija on, sekd mihin suuntaan ja milld nopeudella urheilija litkkuu.
Liikkeen mittaaminen on kiinnostavaa urheilijoille ja valmentajille, silld sen avulla voidaan
arvioida muunmuassa urheilijan suorituskykya ja ehkéistd loukkaantumisia. (Espinosa, Lee

ja James [2015))

2.2 Inertiamittausyksikot

Inertiamittausyksikoiden tarkoitus on mitata lineaarista kiihtyvyytti ja kulmaliikettd kolmes-
sa ulottuvuudessa.(Vainio 2016) Niiden avulla selvitetdin, missd asennossa esine tai asia on,
ja mitkd ovat siihen kohdistuvat kiihtyvyydet. Nykyéén, esimerkiksi puhelimissa on iner-
tiamittausyksikko (Lee ym. 2012)), jonka antaman tiedon avulla kddnnetdan ndyton suuntaa

tarpeen mukaan.

Inertiamittausyksikko koostuu kiihtyvyysantureista, gyroskoopeista ja usein myds magne-
tometreistd.(Ahmad ym. 2013) Antureita laitteessa on useita, jotta voidaan mitata liikkeen
muutoksia leveys-, korkeus- ja syvyysakseleilla. Kiihtyvyysantureilla mitataan nimensékin
mukaan muutoksia kithtyvyydessi. Gyroskoopeilla mitataan kulmaliiketti eli pyorimisliiket-
td. Magnetometrit parantavat gyroskooppien tarkkuutta mittaamalla magneettisen voimaken-
tdn muutoksia.(Ahmad ym. [2013) Magnetometristd yksinkertainen esimerkki on kompas-
si. Kuva n esimerkki inertiamittausyksikostd. Siind olevassa koordinaatistomallissa ay.y .

muutoksia mittaa kiihtyvyysanturit ja @, , muutoksia mittaavat gyroskoopit.

Inertiamittausyksikdiden kidyttd on yleistynyt mikroelektromekaanisen (engl. Micro
Electrical Mechanical System, MEMS) teknologian kehittymisen takia.(Vainio [2016)
Tdssd tutkielmassa inertiamittausyksikoihin viitatessa tarkoitetaan nimenomaan MEMS-
inertiamittausyksikoiti. MEMS-systeemit ovat vapaasti suomennettuna mikrokokoi-
sia elektronisia systeemejd, joista kidytetddn myOs nimitystd mikrosysteemi. MEMS-
inertiamittausyksikoiden hyvd puoli on halpa hinta ja pieni koko, mutta heikkoutena on

tarkkuus verrattuna ilmailutason inertiamittausyksikéihin.(Vainio 2016) Inertiamittausyk-
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Kuvio 1. Esimerkki inertiamittausyksikostd.(Benbasat ja Paradiso 2001}, 11)

sikdiden reliabiliteettid ja validiteettia urheilussa onkin tutkittu paljon ja osa tutkimuksista

ovat kesken#én ristiriitaisia. (Gabbett 201 3))

Liikunta- ja testauskdytossi inertiamittausyksikoistd on haluttu tehdé laboratoriotestaamisen
rajoitteiden vuoksi pienid, vdhin virtaa kuluttavia ja halpoja.(Espinosa, Lee ja James
Tamai on johtanut siihen, ettd inertiamittausyksikoistd on tullut suosittuja litkuntasuoritusten
mittaamisen laitteita. Inertiamittausyksikoitd on kiytetty etenkin tunnistamaan eri urheilu-
lajien lajikohtaisia liikkeitd.(Chambers ym. Ne voivat mitata jonkin tietyn liikkeen,
kuten pallon heiton tai lentopallon syoton méirié ja sen avulla voidaan seurata olkapéén ra-
situksen madrdd. (Rawashdeh, Rafeldt ja Uhl Kontaktilajeissa, kuten rugbyssd, niiti
on kiytetty tormadysvoimien mittaamiseen. (Gabbett

2.3 GPS-jirjestelmé

GPS-jdrjestelmi kehitettiin alun perin Yhdysvaltain armeijalle (Scott, Scott ja Kelly 2016),
mutta teknologia vapautettiin siviilien kdyttoon vuonna 2000. Tédmén jdlkeen GPS-teknolo-
gia on mullistanut litkkuvien urheilijoiden harjoittelun. GPS-jirjestelmé antaa tietoa sijain-
nista, suunnasta, vauhdista ja matkasta kayttdjalle (Malkinson [2009)) Niiti tietoja voidaan

hyodyntéa urheilussa monipuolisesti.

GPS-jirjestelmi koostuu kolmesta laite-kokonaisuudesta: Satelliiteista, maa-asemista ja



GPS-paikantimista.(El-Rabbany 2002, 2) Satelliitit ldhettdvit radiosignaalina sijainti- ja
aikatietoa. Paikannin vastaanottaa signaalin ja laskee etdisyyden satelliitin ja vastaanot-
timen vililld kayttimélld kolmiomittausta eli trilateraatiota.(Kari [2011) Onnistuneeseen
paikannukseen tarvitaan véhintddn kolmen satelliitin sijainnit ja etdisyydet paikanti-
meen.(El-Rabbany [2002, 8) Jirjestelmé on kehitetty siten, ettd vdhintddn kolme satelliittia
on horisontin yldpuolella kaikkialla maapallolla.(Valkama ym. 2006) Kolmella satellii-
tilla saadaan siis laskettua sijainti, mutta se ei ole yksiselitteinen. Tdmé on osa syy sille,
miksi osassa tutkimuksissa mainitaan vihintddn neljdn satelliitin vaadittavan onnistunee-
seen paikannukseen. Neljds satelliitti tarvitaan my0s korjaamaan vastaanottimen kellon
virhe.(El-Rabbany 2002, 8) Suurempi signaalien mééré tarkentaa ja nopeuttaa loppukéayt-
tdjien paikantimia. Paikannin pystyy késitteleméddn maksimissaan 12 satelliitin signaalia.

(Valkama ym. 2006)

Maa-asemien tehtidva on keriti satelliittien rata-tietoja ja syottdd ne keskusjérjestelméén, jos-
ta voidaan korjata yksittdisten satelliittien ratojen tiedot.(El-Rabbany [2002, 7) Ratatietojen
lisiksi tehdédédn korjauksia ionosféérin eli ilmakehédn ylimmén osan parametreihin. (Valkama
ym. 2006) Ilmakehd saattaa aitheuttaa véadristymid ja signaalin hidastumista, mutta vaikutuk-
set ovat vain noin 4m luokkaa, joten niiden aiheuttamat ongelmat tulevat esille vain ammat-

tilaiskdytossd.(Valkama ym. 2006) Maa-asemat siis huolehtivat, ettd jarjestelmin tarkkuus

pysyy hyvina.

Sijainnin laskenta tehddin vertaamalla satelliittien ldhettimien aikatietojen eroja, kun tiede-
tddn satelliittien koordinaatit.(El-Rabbany [2002, 8) Jarjestelmisséd on tirkedd, ettd aikatie-
to on absoluuttisen tarkkaa. Jos aikatieto heittdd yhden millisekunnin, vaikuttaa se paikan
madritykseen noin 300km virheen.(Valkama ym. 2006) Nykyéaéin satelliiteissa kdytetddn ato-
mikelloja, joiden tarkkuus pysyy kahden ja puolen tunnin aikana nanosekunnissa. (Valkama

ym. [2006)

GPS-jérjestelmédn hyodyt urheilussa on merkittivit. GPS-jirjestelmé antaa mahdollisuuden
seurata urheilijan liikkeitd reaaliaikaisesti ja tarkasti. Joukkuelajeissa hyoty muihin mittaus-
tapoihin kasvaa, silld GPS-teknologia mahdollistaa useamman urheilijan samanaikaisen seu-
raamisen reaaliajassa. GPS-jirjestelmait, jotka toimivat 10Hz taajuudella voivat luotettavasti

mitata nopeuden muutoksia ja sijaintia. (Scott, Scott ja Kelly 2016)



3 Suorituskyvyn tutkimus

Téssd luvussa perehdytiddn suorituskyvyn tutkimukseen. Aluksi kisitelldin mitid suoritus-
kyvyn tutkimus on ja mitkd ovat sen tavoitteet. Tdmén jdlkeen keskitytddn suorituskyvyn

tutkimuksen osa-alueisiin: Biomekaniikkaan ja havaintojen tutkimukseen.

3.1 Suorituskyvyn tutkimus

Suorituskyvylld ja sen mittaamisella on huippu-urheilussa todella tirked merkitys. Kun hui-
pulla erot urheilijoiden vililld ovat marginaalisen pienii, niin eroa kanssa kilpailijoihin yri-
tetddn saada kaikin mahdollisin keinoin. Teknologiasta ja sen kédytostd voikin 10ytyi keino-
ja parantaa omaa suorituskykyid. Modernin teknologian kdyttéonotto onkin vaikuttanut niin
voimakkaasti urheiluun, ettd monet valmentajat ja urheilijat pitidvit teknologian antamaa in-

formaatiota korvaamattomana. (Liebermann ym. [2002)

Suorituskyvyn tutkimus on liikuntatieteiden tieteenhaara, vaikkakin kiistelty sellainen.(Gla-
zier 2010) Sen tavoitteena on teknologian avulla tarkastella urheilusuorituksia ja 16ytii kei-
noja ymmairtii lajin luonnetta paremmin.(O’Donoghue 2009, 7) Paremman ymmirryksen
kautta voidaan parantaa suorituskykyd. O’Donoghuen (2009, 3) mukaan monet urheilulajit
ovat luonteeltaan dynaamisia sekd monimutkaisia ja siitd syystd havainnointi ja mittaukset

ovat tirkeitd suorituskykyé arvioidessa.

Liebermann listasi artikkelissaan vuonna 2002 tulevaisuuden teknologioita, joilla pyritdin
mittaamaan ja parantamaan urheilijan suorituskykyi. Yksi ndistd oli videokuvauksen kéyt-
to harjoittelussa. Videokuvaus onkin pysynyt pitkddn suosittuna tapana mitata sekéd seurata
urheilijaa, ja siitd on tullut kultainen standardi suorituskyvyn tutkimuksessa. Sen avulla saa-
daan mitattua urheilusuorituksesta urheilijan nopeutta, hyppyjen korkeutta, torméysten maa-
rdd ja monia muita arvoja. Videoteknologian kdytossd ongelmaksi tulee kuitenkin se, ettd
sen avulla ei saada reaaliaikaista palautetta suorituksesta. (Liebermann ym. 2002 Ahmadi,
Rowlands ja James 2009) Videokuvaus on myds verrattain kallista ja paljon aikaa, tydvoi-
maa ja laskentatehoa vaativaa.(Ahmadi, Rowlands ja James [2009; Ahmadi ym. 2014) Naitd

ongelmia GPS-teknologia ja Inertiamittausyksikot pyrkivét paikkaamaan.



Suorituskyvyn tutkimus (engl. Performance analysis) koostuu kahdesta osa-alueesta. Ha-
vaintojen tutkimuksesta (engl. Notational analysis) ja biomekaniikasta. (O’ Donoghue 2009,
2) Biomekaniikka tutkii muun muassa kehon liikettd ja sen tuottamia voimia.(McGinnis
2013} 3) Havaintojen tutkimus tutkii perinteisesti joukkueurheilussa ihmisten liikkeiti ja tak-
tiikoita.(Bartlett 2001) Ndma kaksi tutkimuksen osa-aluetta on yhdistetty suorituskyvyn tut-
kimuksessa, koska molemmat voivat mitata samaa tapahtumaa eri asteikoilla. (Glazier 2010)
O’Donoghuen (2009, 2) mukaan kaikki tutkimukset, jotka sisiltdvit varsinaisen urheilusuo-
rituksen tutkimista kilpailussa tai harjoittelussa voidaan kutsua suorituskyvyn tutkimukseksi.
Pédroolissa on varsinainen urheilusuoritus ja sen analysointi eikd esimerkiksi fyysisen suo-
rituskyvyn mittaus laboratorio-olosuhteissa. Suorituskyvyn tutkimisella yritetddn saada ym-
mirrystd tarkasteltavasta urheilulajista, jotta voidaan 16ytdd keinoja parantaa suorituskykyé

kyseisessd urheilulajissa.

3.2 Biomekaniikka ja havaintojen tutkimus

"Biomekaniikka liikuntatieteissd on voimien tutkimista ja niiden vaikutusta ihmisiin har-
joittelussa ja urheilussa."(McGinnis 2013} 3) Biomekaniikan tavoitteet ovat ldhtokohtaises-
ti samat kuin suorituskyvyn tutkimuksella. Tavoitteena on parantaa suorituskykyi ja eh-
kidistd vammoja, sekd palautua niistd. (O’Donoghue 2009, 4) Biomekaniikassa tutkitaan ur-
heilusuorituksen tekniikkaa ja pyritddn selvittimééan keinoja sen parantamiseen.(Hughes ja
Bartlett 2002) Suoritusta voidaan tutkia joko laadullisesti tai méarillisesti.(McGinnis 2013,
4) Laadullista tutkimusta valmentajat tekevit jatkuvasti harjoituksissa. He seuraavat urhei-
lijan suoritusta ja omien tietojensa perusteella antavat urheilijalle palautetta suorituksesta ja
mahdollisesti pyrkivdt muuttamaan hénen suoritustekniikkaansa. O’Donoghue (2009, 3) pe-
rustelee kirjassaan, etti tédllaisissa havainnoissa tulee virheitd jo pelkistdén siksi, ettd jokai-
nen havainto on subjektiivinen ja sithen vaikuttaa havainnoitsijan vireystila, ennakkoasen-
ne ja virheet tarkkaavaisuudessa. Tdmin vuoksi on tirkedi tutkia litkuntasuorituksia myds
madrillisesti, eli jonkin mittalaitteen avulla, joka pystyy antamaan riippumatonta tietoa suo-

rituksesta.

Jotta suorituskykyéd voidaan mitata, tdytyy olla kiytossd jokin mittari ja mitta-asteikko, jolla

suorituskykyi voidaan arvioida. Suorituskyvyn mittari on suorituksen muuttujien kokoelma,



jotka pyrkivét miirittelemdidn suorituksen osa-alueita.(Hughes ja Bartlett [2002) Valmenta-
jat tai analysoijat kdyttdavit suorituskyvyn mittareita arviomaan yksilon tai joukkueen suo-
rituskykyé. Biomekaniikassa suorituskyvyn mittarit ovat usein motorisia muuttujia(Bartlett
2001])), kuten ranteen asennon muutos tennis lyonnissd. Niiden avulla valmentajat voivat tun-
nistaa suorituksen osat, jotka johtavat huonoon tai hyviian lopputulokseen. Niistd voidaan
my0s saada selville, miten tekniikkaa voidaan muuttaa paremmaksi.(Bartlett 2001) Biome-
kaniikassa yksittéiset urheilusuoritukset pilkotaan pienempiin osiin. Jokainen osa vaikuttaa
omalta osaltaan suorituksen lopputulokseen. Esimerkkind kiytetdin kuvassa [2| olevaa hie-
rarkkista mallia. Siiné pituushyppy on ensin jaettu ponnistuksen, lennon ja laskeutumisen pi-
tuuksiin. Ndma toimivat suorituskyvyn mittareina. Biomekaniikassa tarkastellaan néitd mit-
tareita ja yritetddn 10ytdd jokaisesta parhaat mahdolliset arvot, jotta suorituksen onnistuminen

saataisiin maksimoitua.

Jump
Distance
[
[ I 1
Take-off Flight Landing
Distance Distance Distance
| | Take-off | |  Take-off || Body Position
Accuracy Speed at Touchdown
Body Position | | | Take-off | | Landing Actions
at Take-off Angle
| | Take-off
Height
| | Air
Resistance

Kuvio 2. Biomekaniikan hierarkiamalli pituushypystd.(Hughes ja Bartlett 2002, 740)

Biomekaniikassa ei olla juurikaan tutkittu joukkuelajeja, miki on valitettavaa, silld joukkue-
lajeissakin tirkein menestymisen vaatimus on taito. (Hughes ja Bartlett 2002) Havaintojen

tutkimus on taas keskittynyt pddosin joukkuelajeihin. Siind tutkitaan pelaajien vuorovaiku-
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tusta toisensa kanssa, sekd yksittdisten pelaajien liikkeitd ja kdyttdytymistd.(Bartlett [2001)
Havaintojen tutkimus liitetddn useimmiten joukkueen taktiikoiden ja strategian parantami-
seen.(Bartlett 2001)) Havaintojen analyysin tarkoitukset ovat O’Donoghuen (2009) mukaan:
tekninen arviointi, taktinen arviointi, liikkeen tutkiminen, valmentajan ja pelaajan opetus,
sekd suorituksen mallintaminen kdyttden hyviksi ottelun arviointitietokantoja. Havaintojen
analyysissd on tyypillisesti kdytetty videokuvausta datan saantiin.(Glazier 2010) Kuvattu vi-
deo késitellddn ja erilaisilla algoritmeilla lasketaan videosta térkeitd parametreja, jotka toi-
mivat suorituskyvyn mittareina. Mittarit voidaan jakaa ottelu-, taktisiin- ja teknisiin mitta-
reihin.(Bartlett 2001) Téllaisia voivat olla esimerkiksi onnistuneet syotot jaettuna syottdjen
yrityksilld tai tehdyt maalit jaettuna laukauksien madrilld. Kun biomekaniikan ja havainto-
jen tutkimuksen suorituskyvyn mittareista saadut tiedot yhdistetiiin, saadaan laaja-alainen
kuvaus suorituskyvystd ja onnistumisen tasosta. Kuvassa [3| on esimerkki suoritukseen vai-

kuttavista tekijoisti.

Passing Other

Set Pieces

Tackling \

Shots Field Position

Goals

Time in Possession

Kuvio 3. Esimerkki onnistuneeseen suoritukseen vaikuttavista tekijoistd. (Hughes ja Bartlett

2002, 747)
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4 GPS-teknologian ja inertiamittauksen kiytto urheilussa

Téssi luvussa kerrotaan aluksi, mitd GPS- ja inertiamittausteknologialla halutaan urheilusuo-
rituksesta mitata. Tamin jidlkeen kdydién 14pi, kuinka laitteita voidaan kédyttdd hyodyksi suo-

rituskyvyn parantamisessa, loukkaantumisten ehkdisyssd ja vammoista kuntoutumisessa.

4.1 GPS- ja inertiamittausteknologian avulla mitattavat arvot

GPS- ja inertiamittausteknologian avulla voidaan parantaa suorituskykyi, ehkdistd vammoja
ja pidentéd urheilijoiden urien kestoa.(Karkazis ja Fishman|2017) Suorituskyvyn parantami-
nen yksilo tasolla tapahtuu joko fyysisid ominaisuuksia parantamalla (McGinnis 2013 8) tai
suoritustekniikan parannuksella.(McGinnis 2013, 4) Joukkue tasolla tarkasteltaessa joukku-
een suorituskykyyn vaikuttaa strategiat, taktiikat, pelaajien vilinen vuorovaikutus ja liike, se-
ki yksiloiden suorituskyky.(Bartlett 2001) Vammojen ehkiisy ja urheilu urien pidentdminen
kulkee kisi kiddessd. Vammoja pystytddn ehkdisemddn valvomalla harjoituskuormaa, var-
mistamalla, ettd suoritustekniikat ovat oikeanlaisia ja huolehtimalla riittdavistd levosta. (Va-
lovich McLeod ym. 2011) Aiemmin nimi asiat ovat olleet valmennusryhmén ja urheilijan
oman arvion varassa (Page 2015), mutta kehittynyt teknologia antaa laskennallisen perustan

niille arvioille.

GPS-teknologialla voidaan mitata urheilijan sijaintia, kulkemaa matkaa ja nopeutta.(Scott,
Scott ja Kelly 2016) Néistéd tiedoista voidaan johtaa muita arvoja, kuten matka edettyna
kivellen tai aika edettynid sprintti nopeuksilla. Inertiamittausteknologian kiyttotarkoituk-
set ovat paljon laajemmat. Sen avulla voidaan mitata kiihtyvyyksid, urheilijaan kohdistuvia
voimia, urheilusuorituksen liikeratoja, seurata toistojen madrda ja paljon muuta.(Espinosa,
Lee ja James 2015) Suurin osa kaupallisista GPS-laitteista sisdltdd myos inertiamittausyk-
sikon.(Chambers ym. [2015) Niiden kahden teknologian yhdistiminen mahdollistaa monen

suorituksen osa-alueen samanaikaisen mittaamisen.

Suurimmassa osassa tutkimuksista, joissa on kéytetty inertiamittausyksikkod tai GPS-laitetta
mittaamaan urheilusuorituksia, laitteiden validiteetti on ollut hyvilld tasolla. Poikkeuksia

kuitenkin on havaittu. Gabbettin (2013) artikkelissa kerrotaan tutkimuksesta, jossa testattiin

11



rugby pelin aikana taklausten tunnistamista kaupallisella GPS-laitteella, jossa on inertiamit-
tausyksikko. Laitteen mittaamat arvot poikkesivat merkittdvasti tarkemman videoanalyysin
tuloksista. Virheellisen datan perusteella tehty harjoitus- ja palautussuunnitelma voi pahim-
massa tapauksessa johtaa loukkaantumiseen, jos harjoituskuorma kasvaa liian isoksi tai lepo
jad riittamattomaksi.(Krivickas |1997) Tamin vuoksi on tirkedd, etté jatkossakin kaupallisille

laitteille suoritetaan validiteetin ja reliabiliteetin testauksia.

4.2 Suorituskyvyn parantaminen

Useassa artikkelissa kerrotaan GPS- ja inertiamittausjérjestelmien kiyton parantavan urhei-
lijan suorituskykyd. (Page [2015; Karkazis ja Fishman 2017) Tdmai tapahtuu jirjestelmisti
saadun datan avulla tehdyn harjoittelun optimoinnin kautta.(Page |2015]) Laitteiden kéytto ei
toimi oikotiend onneen, vaan urheilijoiden on edelleenkin tehtivi itse ty0 menestyksensi
eteen. Ndma jirjestelmét kuitenkin voivat vaikuttaa merkittdvésti urheilijan tapaan harjoitel-

la laadukkaammin.

Urheilijan suorituskykyéd voidaan parantaa suoritustekniikkaa ja taitoa parantamalla.(McGin-
nis 2013}, 4) Ahmadi (2009) havaitsi inertiamittausteknologiaa hyodyntdmaélld, ettd tennispe-
laajan taitotasoa voidaan arvioida tutkimalla sy6ton loppuvaiheessa tapahtuvaa olkapéén ja
olkavarren kiertoa, seki ranteen liikettd. Niitd parametreja voidaan my0s kdyttdd suorituksen
parantamiseen, kun teknologian avulla voidaan antaa urheilijalle palautetta, ettd mitd osa-
aluetta tulee parantaa. Vastaavanlaisia tutkimuksia on tehty inertiamittausyksikoilli muun
muassa golfissa, uinnissa, kriketisséd ja baseballissa.(Ahmad ym. 2013; Ahmadi, Rowlands

ja James [2009)

GPS-teknologiaa on kéytetty rugbyssé pelin aikaisen fyysisen rasituksen arviointiin.(Chris-
topher McLellan ja Gass 2011) McLellanin tutkimuksessa selvitettiin GPS-teknologiaa ja
syketietoja kdyttamilld rugbypelin fyysistd rasitusta, seki eroja hyokkiijien ja puolustajien
suorituksissa. Tutkimuksessa havaittiin puolustajien juoksevan spritti nopeuksilla useammin,
nopeammin ja pidempid matkoja. Tastd johtuen voidaan paitelld, ettd eri pelipaikoilla tarvi-
taan erilaisia fyysisid ominaisuuksia. Nimai erot tulee ottaa huomioon harjoittelussa, jotta

jokainen yksil6 voisi kehittyd paremmaksi omalla peli paikallaan.
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Yleisimmin suoritusten analysointi ja palautteen anto tehddidn harjoitusten jidlkeen.(Page
20135) Harjoituksista tai pelistd saadun datan perusteella voidaan suunnitella palautuminen
ja seuraava harjoitus. Aiemmin valmennusryhmi ja urheilija ovat tehneet nami paitokset
omien tuntemusten ja paattelykyvyn avulla(Page 2015), mutta nykyéédn teknologia antaa tie-
teellisen pohjan paitoksille. Teknologian tarjoama data ei kuitenkaan korvaa valmentajia

ndissd asioissa, vaan sen tarkoitus on tuoda arvokasta lisédtietoa piitoksen tekoa varten.

Reaaliaikaisen datan saaminen ja kédyttdaminen harjoittelussa on vield vihén kédytetty ominai-
suus. Sen tarpeen oletetaan kuitenkin kasvavan, silld ihmisten halu mitata itsedén ja suoritus-
kykyéén kasvaa koko ajan.(Page 2015) Saksan jalkapallomaajoukkue otti vuonna 2014 kéyt-
toonsd Adidaksen MiCoach elite Team-jdrjestelméan(Page 20155 Hymers|2014), joka koostui
mittauslaitteista, jotka sisdlsivit muun muassa GPS-vastaanottimen ja inertiamittausyksikon,
sekd ohjelmistosta, joka pystyy esittiméddn mitatun datan reaaliajassa valmennusryhmdlle.
Valmennusryhmd oli omien sanojensa mukaan erityisen kiinnostuneita pelaajien tehosta ja
kehon reagoinnista sithen.(Hymers 2014)) Teholla tarkoitetaan tédssi tilanteessa tehdyn tyon
miadrdd jaettuna sithen kuluneella ajalla. Mikéli pelaajan tuottama teho on matala, mutta
kehon antama metabolinen vaste on suuri, on pelaaja visyméssd ja héneen tulee kohdistaa
erityistd huomiota. He tutkivat muitakin suorituskyvyn mittareita, kuten edettyd matkaa ja
nopeuksia reaaliajassa. Nditd mittareita tulkitaan pelipaikkakohtaisesti ja harjoitukset suun-
nitellaan siten, ettd kaikki pelaajat saisivat kaiken mahdollisen hyodyn oman pelipaikkansa

mukaan.

Pagen (2015) artikkelissa haastateltiin Munster rugby joukkueen urheilijaa Catapult spor-
tin OptimEye-jdrjestelmin kidytostd. Munster rugby joukkue kéyttda jirjestelmii jokaisessa
pelissd ja harjoituksessa. OptimEye laite sisidltdd Adidaksen MiCoach-laitteiden tavoin GPS-
vastaanottimen ja inertiamittausyksikon. Haastateltava kertoi, ettd kuormittavuuden seuraa-
misen lisdksi hiin vertaa suorituksiaan muiden joukkueen pelaajien suorituksiin. Datan niky-
vyys kaikille joukkueen jdsenille luo kilpailuasetelmaa joukkueen sisilld ja pelaajat saavat

siitd lisdd motivaatiota harjoitteluunsa.(Page 2015)
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4.3 Vammojen ehkiisy ja kuntoutuminen

Vammojen ehkiisy on urheilijoille suorituskyvyn parantamisen ohella yksi tirkeimmisti
prioriteetteista. Urheiluvammoista on kirjallisuudessa kahta tyyppid: tapaturma vammoja,
jotka syntyvit yhden tapahtuman seurauksena ja rasitusvammoja, jotka syntyvét toistuvan
rasituksen seurauksena.(Valovich McLeod ym. 2011)) Rasitusvammoja pystytidin ennakoi-
maan ja niiden syntymiseen pystytdin vaikuttamaan teknologian avulla.(Valovich McLeod
ym. 2011) Noin puolet kaikista urheiluvammoista on rasitusvammoja.(Krivickas |1997) Ra-
situsvammat johtuvat usein liiallisesta harjoittelun mééréstd, levon puutteesta tai huonosta
suoritustekniikasta.(Valovich McLeod ym. 201 1)) Tutkimuksissa on havaittu harjoittelumaa-
ran dkillisen kaksinkertaistamisen johtavan jopa nelinkertaiseen loukkaantumisriskiin.(Ra-

washdeh, Rafeldt ja Uhl 2016)

GPS- ja inertiamittausteknologia antavat mahdollisuuden parantaa huonoa suoritustek-
niikkaa ja seurata harjoittelun rasittavuutta. Inertiamittausyksikoilld voidaan saada paljon
dataa suorituksista. Ne pystyvit mittaamaan yksittdisten suoritusten tekniikkaa ja liikera-
toja.(Ahmadi ym. [2014) Niilld pystytddn my0s seuraamaan suoritettujen toistojen mairidd
(Chambers ym. 2015) ja sitd kautta pystytddn arvioimaan harjoituksen kuormittavuutta.
GPS-teknologian avulla voidaan seurata nopeuksia ja kuljettua matkaa(Scott, Scott ja Kelly

2016)), joista johdetuilla arvoilla voidaan mydskin seurata harjoittelun kuormittavuutta.

Colby (2014) tutki GPSportsin SPI Pro X laitteella harjoituskuorman vaikutusta loukkaan-
tumisiin. Kyseisessid laitteessa hyodynnetddn sekd GPS-, ettd inertiamittausteknologiaa.
Tutkimuksessa havaittiin suuren harjoituskuorman lisddvidn loukkaantumisriskid, mutta
toisaalta liian vihdisenkin kuormituksen huomattiin kasvattavan loukkaantumisriskii.
(Colby ym. 2014)) Valmennuksen onkin 16ydettidva jokaiselle urheilijalle henkilokohtaisesti
sopiva harjoituskuorma. Harjoitusten tulee haastaa urheilijaa fyysisesti, jotta kehittymis-
td voi tapahtua, mutta ei liikaa, koska se johtaa loukkaantumisriskin kasvuun. Tarkedd
on myOs suunnitella palautuminen oikein, silli puutteellinen palautuminenkin nostaa

rasitusvammojen riskid.(Valovich McLeod ym. 2011])

GPS- ja inertiamittauslaitteet pystyvit tarjoamaan tirkedd dataa vammoista kuntoutumises-

sa. Laitteilla voidaan seurata urheilijan rasitustasoja, kuten harjoituksissa kuljettua matkaa
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ja toistojen médrid. (Scott, Scott ja Kelly 2016; Rawashdeh, Rafeldt ja Uhl 2016) Urheilija
pystyy siten valvomaan reaaliaikaisten tilastojen avulla, ettei hiin rasita itsedén liikaa harjoi-

tusten aikana.

Valovich (2011) kertoo tutkimuksessaan huonon suoritustekniikan olevan yksi merkittivi
syy rasitusvammoille. Inertiamittausyksikdiden kédyttod suoritustekniikan tutkimisessa voi-
daan kiyttdd suorituskyvyn parantamisen lisdksi myos vammojen ehkéisyyn. Vaikka vam-
mojen ehkdisy onkin usein urheilijoille vain toissijainen tavoite suorituskyvyn parantamisen
rinnalla, niin suoritustekniikkaa ajatellen nami tavoitteet tukevat toisiaan. Suoritustekniikan
parantaminen voi parantaa sekd suorituskykyd, ettd ehkéistd vammoja. (McGinnis 2013, 8-

10)

Urheilijoiden terveys on urheiluseuroille jo itsessdin tirked asia, mutta raha on my0s yksi
syy urheilijoiden testaamiselle ja seurannalle urheiluseuroissa. Huippu-urheilusta on tullut
bisnesti, jossa on kyseessd suuret summat rahaa ja loukkaantumiset tulevat nopeasti kalliiksi
urheiluseuroille. Karkazisin artikkelissa arvioidaan, ettdi NBA (National Basketbal Associa-
tion) on menettianyt noin 2,7 miljardia dollaria loukkaantumisten takia yhdekséin kauden ai-
kana, joista osalle NBA:n joukkueista menetykset ovat olleet jopa 50 miljoonaa dollaria kau-

dessa.
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S Johtopaatokset

Téssd tutkielmassa esiteltiin mitd on GPS- ja Inertiamittausteknologia sekéd suorituskyvyn
tutkimus. Tavoitteena oli tutkia kirjallisuuden perusteella GPS- ja inertiamittausteknologian
kdyttod urheilussa, suorituskyvyn tutkimuksen kannalta. Kirjallisuus aiheesta kertoo GPS-
teknologialla ja inertiamittausteknologian kiytolld olevan merkittdvéd vaikutus urheilijoil-
le ja valmentajille. Kyseisid teknologioita kiyttidvien laitteiden mittaamaa dataa kédytetddn

huippu-urheilussa suorituskyvyn parantamiseen, vammojen ehkdisyyn sekd kuntoutumiseen.

GPS- ja inertiamittausteknologian kéytto urheilussa on yleistynyt teknologian kehittyessi
nopeasti. Laitteista on tullut tarkempia, pienempid ja halvempia, mikd on madaltanut kyn-
nysti yksittdisille urheilijoille ja urheiluseuroille ottaa kdyttéon kyseisid teknologioita. Mo-
lemmilla teknologioilla pystytdén luotettavasti mittaamaan litkettd. GPS-jirjestelmén avulla
sijainnin, matkan ja nopeuksien mittaaminen on tarkkaa ja yksinkertaista. Inertiamittausyk-
silolld pystytddn mittaamaan luotettavasti liikeratoja, toistojen midrid, kiihtyvyyksid ja ur-
heilijaan kohdistuvia voimia. Suorituskyvyn tutkimuksen tavoitteiden mukaan GPS- ja iner-
tiamittausteknologian avulla saadaan paljon hyodyllistd dataa urheilusuorituksista. Huippu-
urheilussa ndiden laitteiden kédytté on nykyiin enemmaénkin sddnto kuin poikkeus. Alan kul-
taisena standardina oleva videokuvausteknologia kuitenkin pystyy tarjoamaan tietoa laajem-
malla skaalalla. Videokuvausteknologiaa GPS- ja inertiamittausteknologia ei pysty suoraan

korvaamaan, mutta niilld pystytiddn paikkaamaan sen heikkouksia.

Jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista tutkia kuinka videokuvausteknologian ja GPS-ja
inertiamittausteknologian yhdenaikainen kdyttdminen edistdisi urheilijoiden kehittymista.
Teknologiat yhdistamilld pystyttdisiin tarjoamaan urheilijalle suorituksen aikainen palaute,

seki suorituksen jilkeinen laaja-alainen analyysi suorituksesta.
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