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Sensoriteknologia on jo melko laajasti kdyt6ssa valmennuksessa.

Lopullinen lapimurto on kuitenkin vasta tulossa.
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SENSORITEKNOLOGIA ON KEHITTYNYT viimeisten vuosi-
kymmenind nopeasti. Esimerkiksi palautumista, syketta
ja unta mittaavien laitteiden miird on kasvanut voimak-
kaasti. Urheiluvalmennuksessa on ndiden lisdksi keskitytty
viime vuosina myds lifkettd mittaavan sensoriteknologian
avulla toteutettuun biomekaaniseen mittaamiseen (Ses-
hadri ym. 2019). Tarkastelemme erityisesti sitd, mita lisd-
hyotya nykyteknologia voisi tuoda valmennukseen.

Matkapuhelinyhtié DNAn ja Markkinatutkimusyhtio
Nepa Insight Oy:n viime vuonna julkaiseman digitaaliset
eliméntavat tutkimuksen mukaan jopa 37 prosenttia digi-
kyselyyn vastanneista kdyttdd hyvinvointia mittaavia sovel-
luksia ja laitteita (Nepalnsight Oy 2019) ja reilusti yli puolet
juoksua harrastavista henkiloistd kiyttda puettavaa tekno-
logiaa harjoittelun optimointiin (Pobiruchin ym. 2017). Mo-
net kaupalliset ja kuluttajakiytdssi olevat sovellukset kos-
kevat erityisesti palautumisen, unen ja sykemuuttujien
seurantaa (Manresa-Rocamora ym. 2021).
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Urheiluvalmennuksessa ja biomekaanisessa tutkimuk-
sessa liikettd mittaavien inertiamittausyksikdiden kehi-
tys on ollut nopeaa. Inertiamittausyksikko (IMU, Inertial
Measurement Units) on laite, joka koostuu kiihtyvyysantu-
rista (accelerometers), gyroskoopista (gyroscopes) ja usein
my6s magnetometristd (magnetometers) (Victorino ym.
2018). Inertiamittausyksikko mittaa lineaarista kiihtyvyyt-
td kolmiakselisella kiihtyvyysanturilla ja kulmanopeutta
gyroskoopilla. Yhdistdmalld lineaarista kiihtyvyytta ja kul-
manopeutta voidaan my®os arvioida lineaarista nopeutta ja
paikkaa, sekd sen kehon osan asentoa, johon anturi on kiin-
nitetty (Victorino ym. 2018). Inertiamittausyksikot kykene-
vit mittaamaan, késittelemaéan ja tallentamaan dataa kom-
paktissa, tulitikkuaskia pienemmaéssi koossa (Espinosa ym.
2015).

Inertiamittausyksikot ovat tuttuja erityisesti ilmailusta
(Sabatini 2011), mutta kiinnostus niiden kéyttdon urheilun
biomekaanisissa tutkimuksissa on lisddntynyt viime vuosi-



na (Magalhaes ym. 2015). YksikGiden suurin etu urheilus-
sa on niiden pieni koko, joka mahdollistaa laitteiden kay-
ton kenttiolosuhteissa mukaan lukien kilpailut (Seshadri
ym. 2019).

Sovellukset valmennukseen

Miti lisahy6tyd nykyteknologian kiytto tuo valmennukseen
perinteisten seurantamenetelmien (valmentajan silmi,
harjoituspdivékirja jne.) tueksi? Erilajien tekniikkavalmen-
nuksessa on jo pitkddn hy6dynnetty videovalmennusta.
Kannettavien laitteiden, kuten tablettien ja dlypuhelimien
kehitys on johtanut sithen, ettd suorituksen tallentaminen
ja analysointi heti urheilusuorituksen jalkeen urheilijan
kanssa on helppoa ja vaivatonta. Laitteisiin on mahdollis-
ta ladata videoanalyysia helpottavia sovelluksia (esimerkik-
si Dartfish), joiden avulla videota voidaan hidastaa ja analy-
soida nivelkulmia suorituksen eri vaiheissa.

Nykyteknologia mahdollistaa esimerkiksi painonnos-
totangon seuraamisen (Nagao & Yamashita 2022) tai nivel-
kulmien arvioimisen videolta ilman
mitddn urheilijaan kiinnitettivid
heijastimia (markkeriton liikekaap-
paus) (Cronin ym. 2019). Palautet-
ta puoliautomaattisesti tuottavat jar-
jestelmit joudutaan kuitenkin vield
rddtaloiméddn jokaiseen sovelluk-
seen erikseen. Edistys markkerit-
toman litkekaappauksen saralla on
ollut kuitenkin nopeaa ja edullisia
kaupallisia sovelluksia tulee markki-
noille lahitulevaisuudessa. Testaam-
me tillaista videoanalyysid parhaillaan yhteisty6ssd Huip-
pu-urheilun tutkimuskeskus KIHUn kanssa juoksussa ja
keihdénheitossa.

MediaPipen avoimesti saatavilla oleva BlazePose -tyo-
kalu (MediaPipe 2020) mahdollistaa markkerittoman liike-
kaappauksen ilman erityisen mittavaa teknistd osaamista.
Liikekaappauksen perusteella mitatusta aineistosta, esi-
merkiksi nivelkulmista, voidaan analysoida suoritustekniik-
kaa systemaattisemmin kuin pelkki videon silmidmé&édrinen
tarkastelu mahdollistaa. Esimerkiksi Rottier ja Allen (2021)
ovat hahmotelleet, miti ldhitulevaisuudessa voisi olla saa-
vutettavissa. He kaappasivat pikajuoksun juoksutekniikan
hyviltd ja erinomaisilta pikajuoksijoilta ja selvittivit opti-
moinnin avulla, millainen muutos pitiisi saada aikaiseksi
jalan heilahdusvaiheessa, jotta hyvistd tulisi erinomainen
(Rottier & Allen 2021). Kun timankaltaisessa mallinnuk-
sessa kéytetddn sopivia suorituskykyrajoitteita, voidaan
esimerkiksi arvioida, mika olisi urheilijan saavutettavissa
oleva maksimisuoritus.

Sensoriteknologian etuja

Videoanalyysi ei kuitenkaan sovellu kaikkiin tilanteisiin.
Sensoriteknologia sopii esimerkiksi pitkien kestidvyyssuo-
ritusten jatkuvaan seurantaan videota paremmin. Maraton-
juoksijoita kenkaén asetutulla sensorilla (Meyer ym. 2021)
tarkkailleessa tutkimuksessa havaittiin mm. kontaktiajan
ja askelpituuden, nopeuden, maksimaalisen pystyvoiman
ja jdykkyyden vidhenevdn maratonjuoksukilpailun aikana.

Sensoriteknologia
sopii pitkien
kestavyyssuoritusten
jatkuvaan seurantaan
videota paremmin.

Jalkojen keskimiariinen iskukulma pieneni kilpailun aika-
na. Lihasten kyky vaimentaa tormdéysti viheni, mité juok-
sijat kompensoivat torméddmilld maahan suoremmilla ja-
loilla. Jokainen osallistuja sdilytti kuitenkin kantaiskun
loppuun asti.

Tutkimuksessa havaittiin myos kaksi muutoskohtaa eli
erdinlaista "seindd” 25 ja 35 kilometrin kohdalla: kinema-
titkka muuttui merkittavisti, minka tutkijat arvioivat mah-
dollisesti johtuvan venytys-lyhennyssyklin muutoksesta.
Tamin tyyppinen sensorilla tuotettu uusi tieto voi auttaa
juoksijoiden valmennuksessa ja erityisesti ymmértdméén
heikkouksia kilpailusuorituksessa.

Vesiurheilulajit, kuten melonta ja soutu ovat myds han-
kalia videointiin perustuville liikeanalyysijarjestelmille, sil-
18 ympirist vaikeuttaa kameroiden asettelua. Niissdkin
lajeissa sensoreja on kiytetty tutkimaan vilineiden ja ur-
heilijoiden raajojen liikeratoja. Inertiamittausyksikoitd on
kiytetty uinnissa kuvaamaan vartalon kiertoa ja nivelkul-
mien muutosta suorituksen aikana (Li ym. 2016, Seifert ym.
2014). Melonnassa ja soudussa on
taas lisdtty suoritusvilineisiin antu-
reita mittaamaan tuotettua voimaa,
frekvenssid, impulssia sekd kehon
osien liikkeitd (Umek & Kos 2018,
Wang ym. 2017). Yksi tutkimuskoh-
de vuorottaisissa ja syklisissd lajeissa
on vasemman ja oikean puolen suori-
tusta kuvaavien ominaisuuksien, ku-
ten voiman ja voimantuottoajan seka
liikkeen symmetristen erojen mittaa-
minen. TAmén on erityisen tyypillis-
td soudussa ja melonnassa, mutta myos uinnissa (Rantanen
2017). Naissi lajeissa on tirkedd, ettd molemmilta puolilta
saadaan tuotettua tehoa ja liikettd symmetrisesti.

Sensoriteknologia kuormituksen seurannassa

Sensoriteknologiaa voidaan hyédyntidd myos urheilijoiden
rasituksen seurannassa ja sitd kautta vammojen ennaltach-
kéisyssé. Australian Institute of Sport (AIS) kehitti alun pe-
rin rugbyn pelaajille ylivartalosta mitattuihin kiihtyvyyk-
siin perustuvan PlayerLoad-menetelmin, jolla arvioidaan
lihaksistolle, luustolle ja janteille aiheutuvaa "biomekaanis-
ta” kuormitusta.

PlayerLoad on mielenkiintoinen menetelmi, joka las-
ketaan kiihtyvyyden muutosnopeutena. PlayerLoadia voi-
daan tarkastella hetkellisend kuormituksena (Peak Player-
Load) tai kumulatiivisena kokonaiskuormituksena (Sum
PlayerLoad) (Dalen ym. 2020). PlayerLoad-muuttujan avul-
la voidaan esimerkiksi havainnoida jalkapalloharjoituksen
aikaista kokonaiskuormitusta ja sen avulla sdétad harjoitus-
ohjelman kokonaisvolyymia (Robinson 2015).

Playerloadin avulla on selvitetty esimerkiksi baseball-
syotostd aiheutuvia hetkellisia ja summakuormituksia (Bul-
lock ym. 2019), ja sitd on sovellettu baletin koreografioiden
kuormituksen arvioinnissa (Nagy ym. 2021). Tutkimustieto
on kuitenkin rajallista ja sitd tarvitaan lisdd, jotta voidaan
todella ymmartdd, miten kdyttokelpoista tietoa sensoreilla
arvioitu kokonaiskuormitus kidytinndssd on. Perinteisesti
palautumista ja kokonaiskuormitusta on arvioitu erilaisilla
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fysiologisilla muuttujilla, kuten sykevilivaihtelulla. Player-
Loadin kaltaiset analyysit voivat tarjota tulevaisuudessa
myds biomekaanista rasitusta kuvaavan arvon.

Uusi palauteviline

Valmennustilanteeseen kuuluu keskeisesti palaute suori-
tuksesta. Tavallisesti valmentaja antaa palautetta urhei-
lijalle suullisesti joko suorituksen aikana tai sen jilkeen.
Palautetta ja oppimista voidaan tukea videovalmennuksen
avulla tai analysoimalla sensorien tuottamaa dataa. Palau-
tetta on my6s mahdollista antaa sensorien mittaaman da-
tan perusteella suoraan. Eris hyvin mielenkiintoinen tapa
on ddnimerkkien kiytto. Wood ja kollegat tekivit jo vuonna
2014 tutkimuksen, jossa he mittasivat juoksussa sdériluun
kuormitukselle altistavaa TPPA -muuttujaa (Tibial peak po-
sitive acceleration) kiihtyvyysanturilla ja antoivat palautet-
ta suoraan juoksijan korvaan (Wood & Kipp 2014). Tutki-
muksessa koehenkil&t pystyivit vihentdmiin merkittdvasti
TPPA:ta juoksusuorituksen aikana, kun he saivat valitonti
audiopalautetta.

Aénen lisiksi mybs kehoon johdettua virinii on kiytet-
ty biopalautteena uinnissa, jossa IMU-pohjaisen laitteiston
avulla on tutkittu vartalonkiertoa (Li ym. 2016). Tutkimuk-
sen tulokset osoittivat, ettd reaaliaikainen biopalaute pa-
rantaa uimarien kinemaattista suorituskykyi. Mutta tdhan-
kidn tarkoitukseen ei ole vield edullisia kaupallisia tuotteita
saatavilla.

Sensoriteknologian luotettavuus

Sensoriteknologian kiytossd herdi aina kysymys, miten
tarkkoja menetelmat ovat, ja miten hyvin ne vastaavat par-
haan standardin mukaisia menetelmid? Adesida ja kollegat
julkaisivat vuonna 2019 erinomaisen katsauksen, jossa on
pohdittu eri lajeihin kehitettyjen sensorimenetelmien yh-
teyttd parhaisiin standardeihin (Adesida ym. 2019). Luotet-
tavuuden arviointia vaikeuttaa se, ettd kaupalliset laitteet
kéyttivat usein suljettuja ja omisteisia algoritmeja. Lisdk-
si saattaa olla, ettdl paivittdisvalmennukseen riittddkin val-
mentajan aistimusten ja tunteen vahvistamiseksi myos hei-
kompi tarkkuus sensorimenetelmissa.

Sensoriteknologialla valmennuksen nykykaytiantéihin
verrattuna saavutettavista lisdhyodyistd on toistaiseksi vé-
hén tutkimusndyttod. Paras ndytto on sykevilivaihtelun
kiyttimisestd kestivyysharjoittelun optimointiin, jolloin
sama harjoitusvaste voidaan saavuttaa pienemmalla harjoi-
tusvolyymilld (Manresa-Rocamora ym. 2021). Intensiivisia
harjoitteita tehdiédn ainoastaan, kun keho on palautuneessa
tilassa sykevilivaihtelun perusteella, jolloin intensiivisten
harjoitteiden lukumadra jad alhaisemmaksi kuin perintei-
sesti ohjelmoidulla harjoittelulla (Kiviniemi ym. 2010; Ves-
terinen ym. 2016).

Toisaalta on myos lupaavia tuloksia siitd, ettd likimain
reaaliaikaista palautetta suoritustekniikastaan saavat urhei-
lijat kykenevit muuttamaan suoritusta toivottuun suuntaan
(Wood & Kipp 2014; Li ym. 2016). Vaikka vahva tutkimus-
nayttd vield puuttuu, niin voi olla vihintdénkin varovaisen
optimisminen nykyteknologialla suorituskyvyn optimoin-
nissa saavutettavan lisdhyddyn suhteen.
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Teknologiaa hyGdyntimilld voisi saavuttaa etua har-
joittelun optimoinnissa. Teknologian soveltaminen vaatii
vahvaa valmennuksellista nikemysti, jotta mittaustulos
saadaan jalostettua hyddynnettavdin muotoon. Teknisen
osaamisen ja valmennuksellisen ymmarryksen jakautumi-
nen eri henkil6ille on ndhddksemme teknologian hyodynta-
misen suurin este. Valmentaja ei vilttamatta osaa kuvitella
laitetta, jolla haluttu tieto saataisiin tuotetuksi. Vastaava tek-
nisesti riittdvin taitava henkild ei tiedd, mitd pitdisi mitata.

Kuvaamamme sykevilivaihteluohjattu kestavyysharjoit-
telu on esimerkki tekniikasta, jonka kehityksessd valmen-
nusosaaminen ja tekninen osaaminen ovat kohdanneet, ja
joka on sellaisenaan kiyttokelpoinen menetelm. Vastaa-
vat valmiit toimintamallit voiman ja taidon kehittdmiseen
odottavat vield julkistamistaan.

Ennustamme lopuksi, ettd esimerkkind mainittu juok-
sutekniikan numeerinen optimointi saattaa edesauttaa
liiketiedon muuttamista sovellettaviksi tiedoiksi jo ldhi-
tulevaisuudessa. Jos asiantuntevalle valmentajalle tai fysio-
terapeutille voitaisiin sanoa, millainen saavutettavissa ole-
va muutos pitiisi saada aikaan suorituksen parantamiseksi,
niin asiantuntija pystyy kehittdmaan sopivan harjoitusoh-
jelman. Liikkeen optimoinnin mallintaminen voisi tuottaa
useampia vaihtoehtoja, joilla suoritusta voisi varmuudella
parantaa. Asiantuntija pystyisi timén jilkeen valikoimaan
kdytannsssd toteuttamiskelpoiset.
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