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Tiivistelmé: Puettavat teknologiat ovat yleistyneet kuluttajakdytossi erityisesti viime vuosi-
na. Aihe kiinnostaa my0s urheilijoita, silld uusia urheiluun sopivia teknologioita kehitetddn
jatkuvasti. Téssd kandidaatintydssd tarkastellaan, miten néitéd teknologioita voidaan hyodyn-
tdd kestidvyysurheilussa. Lisiksi tarkastellaan puettavien teknologioiden haittoja. Tulokset
osoittavat, ettd kestdvyysurheilussa kiyttokohteita 10ytyy esimerkiksi suorituskyvyn paranta-
misessa, vammojen ehkdisyssd sekd palautumisen mittaamisessa. Puettavien teknologioiden
haasteiksi havaittiin esimerkiksi akunkesto, laitteiden vaikutus kiyttdjin mielenterveyteen

sekd tietoturva.
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Abstract: Wearable technologies have grewn more common among consumers in the recent
years. The topic is also of interest among athletes, since new sports technologies are develo-
ped constantly. This bachelor’s thesis aims to examine how these technologies can be utilized
in endurance sports. In addition, the disadvantages of wearable technologies are examined.
The results suggest that applications of wearable techologies can be found in endurance
sports, for example in improving performance, preventing injuries, and measuring recovery.
Challenges for wearable technologies include battery life, the possible negative impacts on

users mental health, and the security of data.
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1 Johdanto

Puettavien teknologioiden markkina arvo oli kolminkertaistunut 80 miljardiin dollariin vuo-
desta 2014 vuoteen 2020, ja sen on ennustettu olevan 138 miljardia vuonna 2025 (IDtechEx
2021). Kyseessi on siis valtavasti kasvava teknologian suuntaus. Puettavat teknologiat ovat
my0s olleet jo useita vuosia suurin trendi litkunnan saralla (Thompson 2019). Tissé tutkiel-
massa on tarkoitus selvittdd puettavan teknologian kdyttod kestdvyysurheilun saralla. Teks-
tissd sana urheilu kattaa sekd ammattiurheilijat, ettd urheilua harrastavat. Tyossd haluttiin sel-
vittdd erityisesti puettavan teknologian kerdiméin datan hyodyntimistid kestdvyysurheilussa
ja sitd, mitd haasteita puettaviin teknologioihin liittyy. Tutkimuskysymyksiksi valikoituivat

seuraavanlaiset kysymykset:
1) Miten puettavaa teknologiaa voidaan hyodyntédd kestdvyysurheilussa
2) Mitd haasteita puettaviin teknologioihin liittyy

Tutkielman ensimmaéisessi luvussa pohjustetaan aihetta, eli perehdytidin puettavan teknolo-
gian midritelméén ja taustoihin, sekd tutustutaan puettaviin sensoreihin. Toisessa luvussa pe-
rehdytdidn puettavien teknologioiden kerddmén datan hyddyntdmiseen kestidvyysurheilussa.
Kolmannessa luvussa tutustutaan puettavien teknologioiden haasteisiin. Viimeisessd luvussa
vedetédin tutkielman osat yhteen, ja tarkastellaan, saatiinko tutkimuskysymyksiin vastauksia.

Lopuksi vieli tarkastellaan tutkielman heikkouksia ja pohditaan aiheita jatkotutkimuksille.



2 Puettavat teknologiat ja kestavyysurheilu

Téssi luvussa paneudutaan aluksi puettavan teknologian mééritelméén, historiaan seké nyky-
tilanteeseen. Sen jdlkeen madritellddn kestidvyysurheilu ja lopuksi tutustutaan sithen, miten

dataa keritddn puettavalla teknologialla, eli perehdytdédn sensoreihin.

2.1 Puettavan teknologian mairitelma

Puettavalle teknologialle 10ytyy lukuisia erilaisia méidritelmid. Seuraavaksi esittelen niistid

muutamia ja tarkastelen niiden yhtéldisyyksid ja eroja.

Starnerin méadritelmédn mukaan puettava teknologia tarkoittaa péélle puettavaa tietokonetta,
jonka tarkoitus on tehdé jotain hyodyllisti, silld vilin kun kéyttdjd tekee jotain muuta (Star-
ner 2014). Téllaisia Starnerin mainitsemia puettavia tietokoneita ovat muun muassa dlykel-
lot ja aktiivisuusrannekkeet, ja niitd laitteita yhdistdvit muun muassa samanlaiset haasteen
akunkeston, verkkoyhteyksien ja nédyttojen suhteen (Starner 2014). Wright ja Keith (2014)
sen sijaan midrittelevit puettavat teknologiat tai puettavat laitteet tietokoneiksi, jotka on in-
tegroitu erilaisiin esineisiin, kuten kelloihin, vaatteisiin ja koruihin. Se, miké erottaa niméi
laitteet esimerkiksi dlypuhelimista ja kannettavista tietokoneista, on kyky keriti erilaista fy-

siologista dataa erilaisin sensorein (Wright ja Keith 2014).

Edellisid méiritelmiid vertailemalla huomataan, ettd Starnerin (Starner [2014)) mééritelma on
Wrightin ja Keithin (Wright ja Keith 2014) méiritelméa laajempi, minka liséksi esimerkiksi
datan kerddmistd ole mainittu. Thierer (2015) taas médrittelee puettavan teknologian verk-
koon kytketyiksi laitteiksi, jotka voivat kerdtd dataa, seurata aktiivisuutta ja muokata ko-
kemusta kiyttdjdn mukaan. Erona Thiererin (Thierer |2015)) médritelméssi suhteessa edelld
mainittuihin méiritelmiin on laitteen kyky kommunikoida muiden laitteiden kanssa verk-
kovilitteisesti. Kaikkia nditd médritelmid kuitenkin yhdistdd péille puettavuus, miki lisdksi
yleistd on my®0s, ettd laite kerdd kiyttdjastd dataa ja kdyttdjan voi hyodyntéd titd dataa jollain

tavalla. Tamin tuo esiin my0s Schiill (2016) omassa mééritelméssaan.



2.2 Puettavan teknologian taustoja

Melko yleisesti ajatellaan, ettd puettavan teknologian historia alkaa vuodesta 1286 silmaéla-
sien keksimisen myo6td (Ometov ym. 2021). Tésséd kappaleessa tarkastellaan lyhyesti puet-
tavan teknologia kehitystd ja merkittdvimpid virstanpylviitd. Ennen teollistumista erilaisia
uusia puettavia teknologioita syntyi vain vihin. Merkittdvimpid keksint6ja tuolta ajalta ovat
1500-luvulla keksitty taskukello ja vuonna 1644 keksittiin niin sanottu Abacus -sormus, joka
toimi erdédnlaisena laskimena (Ometov ym. 2021)). 1900-luvulle tultaessa alkoi uusia keksin-
tojd syntyd nopeampaan tahtiin. Ensimmaéisen puettavan kameran keksi saksalainen Julius

Neubronner vuonna 1907. Kyseessi oli kamera, joka voitiin pukea kesykyyhkyn péille.

Merkittavii tekijoitd puettavan teknologian kehityksesséd ovat olleet maailmansodat, ja tuona
aika yleistyivat esimerkiksi rannekellot, seki kannettavat radiot. Ensimmaéinen puettava tieto-
kone kehitettiin vuonna 1961. Kyseessi oli kenkiin piilotettu kone, jonka tarkoitus oli auttaa
laskemaan ruletissa pallon pysidhtymiskohta. 1970- ja 1980-luvun merkittdvimpid keksintdja
olivat esimerkiksi ensimmadinen dlykello (1975), jolla pystyi esimerkiksi laskemaan, Sonyn
walkman kannettava kasettisoitin (1979) seki Seikon rannetietotokone (1981). 1990-luvusta
eteenpdin uusia laitteita on kehitetty yhi kiihtyvimpidin tahtiin. Tdlloin myo6s tietokoneita
alettiin sisdllyttdd yhd enemmaén puettavaan muotoon. Kaikki uudet laitteet eivét sinédllddn
ole uusia keksintdjd, vaan paranneltuja versioita aikaisemmista. Esimerkiksi nykyiset dly-
kellot juontavat juurensa 1970-luvulle, mutta niitd on luonnollisesti paranneltu huomattavas-
ti ensimmiaisiin versioihin verrattuna. 1990-luvun loppupuolella alkoivat myds langattomat-
ja verkkoon liitetyt laitteet yleistyméén. 2000-tultaessa uusia merkittdvid innovaatioita olivat

esimerkiksi erilaiset dlyvaatteet.

2.3 Kestivyysurheilu

Fyysisesti vaativat urheilulajit voidaan jaotella karkeasti voimaa vaativiin lajeihin (esimer-
kiksi voimanosto) ja kestdavyyttd vaativiin lajeihin (esimerkiksi kestdvyysjuoksu) (Shephard
ja Astrand 2000). Urheilussa kestdvyydelld tarkoitetaan suurten lihasryhmien toistuvia iso-
toonisia supistuksia eli lihasryhmien toistuvaa pituuden muutosta. Shephard ja Astrand (2000)

mainitsevat kirjassaan, ettd kestaviavyyssuorituskyky riippuu kyvystd toimittaa lihaksille hap-



pea ja tarvittavia ravintoaineita, sekd kyvystd poistaa liikkeestd syntyvid kuona-aineita. Esi-
merkiksi pyordily, hiihto ja uinti voidaan médritelld hyvaa kestavyyttd vaativiksi lajeik-

si (Morici ym. 2016).

2.4 Sensorit

Vield joitakin vuosia sitten puettavia sensoreita pidettiin 1dhinni asiana, jota nikee tieteise-
lokuvissa, mutta viime aikoina niiden maira ja kiyttokohteet ovat lisdéntyneet rdajahdysmaéi-
sesti. Heikenfeld ym. (2018)) mainitsevat artikkelissaan syitd tdhdn puettavien sensoreiden
hurjaan kasvuun. Niitd syitd ovat esimerkiksi pienoiskokoisten tietokoneiden edullisempi
hinta ja niiden ergonomian lisdéntyminen, dlypuhelinten lisddntyminen, ihmisten lisdédntynyt
tarve olla tietoinen omasta terveydestddn sekd lddkdreiden tarve saada jatkuvaa dataa poti-
laistaan. Puettavaa teknologiaa ja niiden sisdltdmid sensoreita 10ytyy lukuisiin eri tarkoituk-
siin, kuten esimerkiksi lddketieteeseen, urheiluun ja vithdekiyttoon tehtyji. Puettavan tekno-
logian sensorit voidaan jakaa mekaanisiin, elektronisiin, optisiin tai kemiallisiin sensoreihin

(Heikenfeld ym. [2018)).

Urheilun saralla erilaisia sensoreita ovat muun muassa kiihtyvyysmittari, gyroskooppi, mag-
netometri, Global Positioning System (GPS), sykemittari ja askelmittari. Kithtyvyysmittari
ja gyroskooppi mittaavat erilaisia kiihtyvyyksid ja niiden avulla voidaan esimerkiksi arvioi-
da vartalon suuntaa. Yhdesséd nimé kaksi sensoria muodostavat inertial measurement unit:in
(IMU). IMU:n avulla voidaan saada kaksiulotteista kuvaa ympiristostd. Yhdessd magneto-
metrin kanssa voidaan muodostaa Magnetic and Inertial Measurement Unit(IMMU), jolla
onnistuu ympériston kolmiulotteinen kuvantaminen (Camomilla ym. 2018)). GPS 16ytyy ny-
kyédn useista eri laitteista. Sitd kdytetdin navigointiin sen kertoessa kéyttdjille timén sijain-
nin. Puettavissa laitteissa sitd kiytetddn esimerkiksi valimatkojen mittaamiseen. Sykemittari
mittaa nimensd mukaisesti sykettd erilaisin keinoin, kuten valon avulla tai sensorin ja ihon
muodostamalla kondensaattorilla. Askelmittari on my6s hyvin yleinen urheiluun suunna-
tuissa puettavissa laitteissa. Sensori mittaa joko juostuja tai kdveltyja askeleita (Aroganam,

Manivannan ja Harrison 2019).



3 Datan hyodyntiminen

Puettavilla teknologioilla voidaan keritd kestdvyysurheilun saralla monenlaista dataa, seki
liikkuntasuorituksen aikana, ettd sen jidlkeen. Esimerkiksi juoksussa voidaan mitata tarkasti
erilaista biomekaniikkaa ja ulkoista harjoituskuormaa. Téllaista dataa ovat esimerkiksi juok-
sijan nopeus, juostu matka, askeltiheys ja madrd. Tétd dataa voidaan sitten hyodyntdi harjoi-
tuskuorman séditelyyn suorituskyvyn optimointiin ja vammojen ehkdisyyn (Moore ja Willy
2019)). Puettavissa teknologioissa on yhd enemmissid miirin myos erilaisia unta ja palautu-
mista mittaavia ominaisuuksia, jotka kertovat esimerkiksi tarvittavan palautumisajan suori-
tuksen jélkeen tai oliko unen laatu tarpeeksi hyvaa (Baron ym. 2017)). Tasséd luvussa kidydaddn
ldpi sitd, miten tédtd puettavan teknologian kerddiméii dataa voidaan hyodyntidd suorituskyvyn

optimoinnissa, vammojen ehkdisysséd sekd palautumisessa ja unen seurannassa.

3.1 Suorituskyvyn optimointi

Yleisen suorituskyvyn mééritelma urheilussa on vaikeaa. Sama pitee myos suorituskyykyn
vaikuttavat sekd perinnolliset tekijét, kuten suurten harjoituskuormien sietiminen, ettd han-
kitut ominaisuudet, kuten esimerkiksi opittu juoksutekniikka (D’Isanto ym. [2019). Seuraa-
vaksi tarkastellaan, miten puettavaa teknologiaa voidaan hyddyntédd kestdvyysurheilun suo-

rituskyvyn optimoinnissa.

Perinteisten ulkoisten tydmééramittareiden, kuten matkan, ajan ja nopeuden lisdksi, voidaan
puettavalla teknologialla kerétd esimerkiksi myos dataa juoksijan tahdista, askelpituudesta ja
kontaktiajasta alustan kanssa. Téllainen data on tirkedd, silld perinteisen mittarit eivét kerro
koko totuutta suorituksesta. Kaksi juoksijaa voi juosta saman matkan samaan tahtiin, mutta
heidén sisdinen kuormitus voi olla tdysin erilainen (Moore ja Willy 2019). Moore ja Willy
(2019) mukaan analysoimalla seki perinteisid mittareita, ettd juoksumekaniikkaa, voidaan

parantaa sekd juoksijan suorituskykyd, ettd estdd loukkaantumisia.

Myos muissa kestdvyysurheilun lajeissa on tutkittu puettavan teknologian hyodyntamisti

lajin kinematiikan tutkimiseen. Marsland ym. (2012) selvittivét tutkimuksessaan voisiko



yhden mikroanturin avulla selvittdd, mitd hiihtotekniikkaa hiihtdja kayttdd hiihtokilpailus-
sa. Heiddn mukaansa hiihtotekniikoiden tunnistaminen olisi ensimmaéinen askel algoritmien
kehittamiseen, joilla voitaisiin automaattisesti tunnistaa hiihdon kinematiikkaa. Tutkimus
osoitti, ettd yksi mikroanturi pystyy tunnistamaan syklisid litkkemalleja, joita hiihtdjd tuottaa
ja tami osoitti mikroanturien potentiaalin tyokaluna, jota kdyttdd tyokaluna suorituskyvyn

analysointiin hiithdon harjoituksissa ja kilpailuissa.

Puettava teknologia voidaan kokea myo6s hyvin motivoivana. Asimakopoulos, Asimakopou-
los ja Spillers (2017) mainitsevat puettavan teknologian ominaisuuksia, joilla on vaikutusta
kiyttdjin motivaatioon ja tehokkuuteen, kuten datan visualisointi ja pelillistaiminen. Pelil-
listiminen nikyy usein erilaisina laitteen asettamina haasteina, kuten tietyn suorituksen te-
keminen tietyssd ajassa, pdivittdinen askelmddri tavoite tai tietty madrd unta yossd (Asima-
kopoulos, Asimakopoulos ja Spillers 2017). Laitteet antavat kdyttdjidlle kuvaa heididn suo-
rituksistaan ja yleisestd terveydentilastaan, tarjoten jatkuvaa positiivista vahvistusta. Kiyt-
tdjd voivat myOs asettaa itselleen tavoitteita laitteen avulla. Oman edistymisen ndkeminen
motivoi ja auttaa jaksamaan sekd yrittdmiin vield kovemmin. Joillekin kéyttdjille puettavat
laitteet antavat myos jonkinlaisen kuvan heidén terveydentilastaan ja siitd, miten heidéin ke-
honsa toimii. Kédyttdjd saattaa esimerkiksi miettid, miksi juoksu ei suju halutulla tavalla, ja
syy siihen voi nékyé laitteen kautta, joka ndyttdd, ettd kdyttdjd on ollut stressaantunut, eikd

ole palautunut tarpeeksi (Tholander ja Nylander 2015; Mopas ja Huybregts 2020).

Aina suorituskykyi ei voi midrittdd pelkilld mittaamisella, vaan joidenkin mukaan suori-
tuskykyd voi my0s tarkastella koetulla suorituskyvylld. Tholander ja Nylander (2015) kar-
toittivat tutkimuksessaan huippu-urheilijoiden, seki urheilua harrastavien kokemuksia puet-
tavasta teknologiasta. Tutkimustulokset osoittivat, ettd tunteen késite oli merkittavissd roo-
lissa haastateltavien urheilusuorituksissa. Heiddn mukaansa subjektiivinen kokemus oli yhti
merkittdvissd roolissa suorituskyvyn tunteessa, kuin puettavan teknologian tuottama data.
Samaa sanovat Mopas ja Huybregts (2020). Heiddn mukaansa urheilijat voivat tulla liian
riippuvaisiksi puettavasta teknologiasta ja niiden generoimasta datasta. He eivit endd kuun-
tele sitd, miltd kehossa tuntuu, vaan perustavat tilansa laitteen antamiin tietoihin. Tdméa voi

huonontaa suorituskykyai ja lisdtd vammautumisen riskid (Mopas ja Huybregts 2020).



3.2 Vammojen ehkiisy ja hoito

Fyysisten vammojen riski on hyvin luontainen asia urheilua harrastaessa. Mafullin ym. mu-
kaan sitd voidaan pitdd jonkinlaisena hintana harjoittelusta ja kilpailemisesta. Joskus urheil-
lessa syntyneet vammat eivét parane kunnolla ja vaihtoehtona on endé urheilun lopettami-
nen (Maffulli ym. [1997). Urheilusta syntyneet vammat ovat yksi yleisimmistd syistd am-
mattiurheilijan uran loppumiselle ja Suomessa tehdyssd tutkimuksessa 574 urheilijasta 5 %
oli lopettanut urheilu-uransa vamman takia. Usein vammat myd6s aiheuttivat pysyvii hait-
taa (Ristolainen ym. 2012). Voidaan siis todeta, ettd urheilusta syntyvien vammojen estdmi-
nen ja vammoista palautuminen ovat tirkeédssd osassa pysyvien haittojen syntymisen estimi-

seksi. My0s tidssd asiassa puettavasta teknologiasta voi olla hy6tya.

Juoksijoiden vammoilla on usein monisyinen ja monimutkainen etiologia. Aiheesta on lu-
kuisia eri tutkimuksia ja tulokset ovat hyvin ristiriitaisia (Fields ym. 2010). Yleisind syini
on esimerkiksi pidetty poikkeavia biomekaanisia ominaisuuksia (Novacheck [1998) ja har-
joituskuormaan liittyvid ongelmia (Fields ym. 2010). Puettavan teknologian ansioista nditi
mahdollisia vammoja aiheuttavia tekijoitd kuten, juoksun biomekaniikkaa, voidaan tutkia
laboratiorion ulkopuolella todellisuutta vastaavissa tilanteissa erilaisilla alustoilla, kengilld
ja olosuhteilla. Tdmaén lisdksi puettavan teknologian ollessa nykydidn hyvinkin edullista, on
helpompi toteuttaa tutkimusta suurissa méaarin. Puettava teknologia on siis mahdollistanut
massiivisen datan keradmisen, miki ei aikaisemmin laboratorio-olosuhteissa ollut mahdol-
lista. Lisdédntyneen statistiikan ansioista on helpompi myds tutkia harvinaisempia juoksusta

aitheutuvia vammoja (Willy 2017).

On my0s hyvin yleistd, ettd juoksusta aiheutuneet vammat uusiutuvat siind vaiheessa, kun
siirrytddn kuntoutuksessa takaisin juoksemaan (Willy 2017). Monet aikaisemmat kuntoutus-
ohjelmat juoksijoille perustuivat juostuun aikaan, jota lisdtddn progressiivisesti. Tédllainen
kuntoutusohjelma ei ota tarpeeksi tarkasti huomioon koko harjoituskuormaa, eiké erilaisia
kuormitusjaksoja juoksun aikana. Puettavan teknologian ei ainoastaan ole hyva apukeino
vammojen ehkdisyssd, mutta myds vammoista palautumisessa. Puettavan teknologian an-
sioista pystytdén tarkasti valvomaan harjoituskuormaa ja saadaan progressiivinen palautumi-
nen ohjelma, joka ei perustu pelkistddn juostuun aikaan. Puettavan teknologian mahdollis-

taman reaaliaikaisen monitoroinnin ansioista pystytidin harjoittelemaan askellusta juoksijan



normaalissa harjoitusympiristossi ja vihentda siten riippuvuutta kliinikkoon. Aikaisemmin
kliinikot ja tutkijat olivat riippuvaisia juoksijan subjektiivisesta kokemuksesta, mutta nyky-
ddn puettavan teknologian ansioista kuntoutettavalle voidaan antaa ohjeita reaaliajassa (Willy

2017).

Puettavan teknologian kiyttd vammojen ehkiisyssi ei rajoitu vain juoksuun, vaan esimerkik-
si myos pyordilyyn liittyvistd vammoista on tehty tutkimusta. Esimerkiksi Langer, Dietz ja
Butz (2021)) tekivét tutkimusta puettavan teknologian hyodyntimisestd maastopyordilyssa.
Maastopyoridilyyn kuuluu lajin luonteesta johtua paljon seki subjektiivisia, ettd objektiivi-
sia riskejd. Langer, Dietz ja Butz (2021) pohtivat tutkimuksessaan, voisiko dlykello antaa
maastopyordilijdlle reaaliajassa tietoa tilanteen vaarallisuusasteesta. Kello laskisi siis tilan-
teen vaarallisuutta perustuen seké sisdisiin riskeihin, kuten visymys ja stressi, sekid ulkoisiin
riskeihin, kuten reitin vaativuus. Tutkimus osoitti, ettd tdllainen sovellus olisi mahdollista
toteuttaa koneoppia hyddyntimilld, ja tdllaisen sovelluksen pitdisi pystyd viahentdméddn on-

nettomuuksia maastopyordilyssi (Langer, Dietz ja Butz 2021)).

Fantozzi ym. (2016) taas tekivit tutkimusta puettavien inertiallisien magneettisten mit-
tausyksikoiden (IMMU) hyddyntimisestd kolmiulotteiseen kuvantamiseen ylidraajojen nivel-
ten kinematiikasta uinnin aikana. Kyseessi oli ensimmaéinen tutkimus, jossa IMMU-laitteita
hyodynnettiin uimarin nivelten kinematiikan tutkimiseen. Uimareiden vammat liittyvit usein
yldraajojen nivelten kinematiikkaan, joten tutkimalla tarkkaan uimarin nivelten liikerataa,
voitaisiin estdd vammoja ja nopeuttaa niistd paranemista. Tutkimus antoi ensimmaisti kertaa
luotettavaa dataa yliraajojen nivelten kolmiulotteisesta kinematiikasta uinnin aikana. Naitd
tuloksia voidaan jatkossa hyodyntédd kidytinnon sovelluksiin uinnin kinematiikan tutkimises-

sa (Fantozzi ym. 2016).

Kuten niistd esimerkeistd huomaamme, on puettavalla teknologialla valtavasti potentiaalia
urheilijoiden vammojen ehkiisyssd ja hoidossa. Vaikka ndmi esimerkit olivat vain muuta-
masta eri lajista, ja tdima tutkielma keskittyy kestdvyysurheiluun, voi niitd puettavan tekno-

logian sovelluksia hyodyntdd my0Os useissa muissa eri lajeissa.



3.3 Uni ja palautuminen

Erityisesti urheilua paljon harrastaville, kuten huippu-urheilijoille, ylikunto on vakava asia,
joka haittaa suorituskykyé ja heikentdi terveyttd. Ylikuntotila syntyy, kun harjoituskuorma ei
ole tasapainossa palautumisen kanssa. Palautuminen voi olla aktiivista, passiivista tai proak-
titvista (Kellmann 2010). Yksi palautumisen térkein osa on uni. Uni on tirked osa thmisen
hyvinvointia ja urheilijalle se on erityisen tirkedd. Useat tutkimukset osoittavat, ettd unen
optimoinnilla on merkittdva vaikutus suorituskykyyn useilla eri urheilun osa-alueilla. Erityi-
sesti se ndyttdd vaikuttavan reaktioaikaan, tarkkuuteen ja kestdvyyteen, ja nimé ominaisuu-
det ovat erityisen tdrkeitd monessa lajissa kestdvyysurheilun saralla. Huono unenlaatu myos
lisd4 riskid sairastua tai loukkaantua (Watson [2017). Unen ollessa niin tirkeédssd roolissa
kaikessa urheilussa, on tidssd osiossa etsitty tietoa puettavan teknologian hyodyistd unen ja

palautumisen suhteen myos yleisesti kaikkeen urheiluun liittyen.

Ihmisten tullessa yhi tietoisemmaksi unen vaikutuksista yleiseen hyvinvointiin ja urheilul-
liseen suorituskykyyn, on my0s lisdéintynyt tarve monitoroida urheilijoiden unta ja kisitel-
14 uneen liittyvid hdirioitd. Tamin seurauksena kuluttajille suunnatut unta mittaavat laitteet
ovat lisddantyneet merkittiavasti (Halson 2019). Polysomnografiaa pidetdén unen mittaamisen
kultaisena standardina. Sen avulla voidaan esimerkiksi mitata aivotoimintaa, silmien liiket-
td, sykettd ja lihastoimintaa unen aikana (Liu, Ploderer ja Hoang 2015). Tama mittaustapa
on kuitenkin kallis, vaatii luonnottoman nukkumisympiriston laboratorio-olosuhteissa, seké
vaatii ammattilaisen apua. Kuluttajien onneksi, markkinoille on kuitenkin tullut laitteita, jot-
ka pystyvit mittaamaan unta ilman laboratorioympéristod sekéd henkilokuntaa. Vaikka nimé
tuotteet ovat usein melko edullisia ja helppokiyttoisid, on niiden mittaustarkkuudessa vie-
la kysymysmerkkejd (Halson 2019). Voidaan kuitenkin todeta, ettd vaikka kuluttajien kdyt-
toon suunnitellut puettavat laitteet eivit yllid aivan samalle tasolle kuin polysomnografia, on
laitteiden tuottama data kuitenkin “riittdvin tarkka” esimerkiksi laajempaan tutkimuskayt-

toon (Roomkham ym. [2018)).



4 Puettavan teknologian haasteet

Vaikka puettava teknologia on helpottanut urheilijoiden elimid monella tapaa, ei se ole tdy-
sin ongelmatonta. Tillaisia haasteita ovat esimerkiksi akunkesto, kidyttdjin mielenterveys ja

tietoturva. Tédssd osiossa kdydidin niitd haasteita ja ongelmia lépi.

4.1 AKkunkesto

Ergonomia ja pieni koko ovat tirkedssd osassa puettavaa teknologiaa. Tami tekee akunkes-
tosta yhden suurimmista haasteista puettavien teknologioiden saralla, silld pieneen laittee-
seen ei kovin suurta akkua mahdu. Alypuhelimissa akun koko voi olla useita tuhansia mil-
liampeeritunteja (mAh), kun puettavassa teknologiassa koko voi olla joitakin satoja mAh.
Yleisesti kiytossd on esimerkiksi nappiparisto, jonka akun koko on vain 225 mAh. Puetta-
van teknologian akunkestolle on suuria odotuksia, kun usein laite kerdd dataa vuorokauden
ympiri (Williamson ym. 2015)). Kestdvyysurheilussa suoritukset ovat usein myos pitkikes-
toisia, jolloin akunkestosta voi tulla ongelma. Williamson ym. esittivat tutkimukses-
saan erilaisia keinoja optimoida akunkestoa puettavissa laitteissa. Alla olevassa kuvassa on
esitetty nditd keinoja.

®CR2032 Battery Lifetime Wireless Comm. ®Data Processing “Data Sensing
(Days) (mAh/day) (mAh/day) (mAh/day)

Callab. Sensing + Proc. +
Comp. Sensing +
Connectionless Comm.

Collab. Sensing + Proc. +
Comp. Sensing

Collaborative Sensing +
Collaborative Processing

Collaborative Sensing

Standard Optimizations
(Mode, Freq., FIFO,
& Power Gating)

Naive Wearable System

0.01 01 1 10 100 100C

Kuvio 1. Puettavien laitteiden energiakulutuksen optimointi (Williamson ym. [2015)).
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Kuvasta (Kuvio 1.) huomataan, miten erilaisilla energiaprofiileilla voidaan moninkertaistaa
laitteen akunkesto. Jo useimmista laitteista 10ytyvi standardioptimointi lisdd akunkestoa 96
9. Williamson ym. (2015) mukaan erilaisia ominaisuuksia optimoimalla voidaan saavuttaa
jopa 90 % parannus akunkestoon standardioptimointi verrattuna. Akunkesto rajoittaa puet-
tavan teknologian potentiaalia, mutta kuten edelld huomattiin, on akunkeston optimoinnissa

paljon potentiaalia.

4.2 Vaikutukset kiyttijan mielenterveyteen

Vaikka puettava teknologia koetaan usein motivoivana ja positiivisena kokemuksena (Ryan,
Edney ja Maher 2019), ei se aina sité ole. Erityisen alttiita puettavan teknologian negatiivisil-
le vaikutuksille ovat nuoret, korkeasti koulutetut ja korkean tunnollisuuden omaavat henkilot.
Erityisesti amatooriurheilijoille puettavat laitteet voivat tuoda stressid. Heille, jotka urheile-
vat tarkoituksenaan rentoutua, voivat ndmai laitteet tehdd urheilusta enemmaén ty6td muistut-
tavaa, kun laite jatkuvasti muistuttaa edistymisestd, saavutuksista ja tavoitteista (Rapp ja Ti-
rabeni 2020). Puettava teknologia on usein myds luonnostaan kilpailulle altistavaa, kun omia
ja muiden tuloksia voi vertailla. Tdmé voi johtaa liiallisiin riskeihin, ja sitd kautta aiheuttaa
esimerkiksi tuki- ja liikuntaelimiston vammoja ja kolareita (West 2015)). Tama jatkuva ver-

tailu luo ilmapiirin, joka altistaa stressille ja lyhentdd urheilu-uraa (Smith [2021).

On myos yleistd, ettd puettavan teknologian kerddméd dataa jactaan netissi erilaisissa sosi-
aalisen median palveluissa. Erityisesti nuoret kiyttdjat ovat haavoittuvaisia, kun he altistuvat
suurelle méérélle muiden jakamia kuvia ja treenituloksia. Vertailemalla itsedén ja omia tulok-
siaan muihin, voi se johtaa erilaisiin kehonkuvan viiristymiin ja epiterveellisiin laihdutus-
pyrkimyksiin (Smith 2021). Useissa puettavissa laitteissa on erilaisia péivittdisid tavoitteita,

kuten tietty askelmddrd. Kun timé askelmédri ei tiyty, voi siitd seurata syyllisyytta.

Puettavan teknologian vaikutuksia ihmisen mielenterveyteen on tutkittu vield melko vi-
hén. Saatavilla oleva tutkimus kuitenkin osoittaa, ettd valtaosalle laitteet ovat positiivinen
asia (Ryan, Edney ja Maher 2019). Tdméi osa-alue vaatii kuitenkin vield tutkimusta, ja eri-

tyisesti niilld, jotka ovat herkempié puettavan teknologian negatiivisille vaikutuksille.
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4.3 Tietoturva

Datan suojelu on yksi tirkeimmistéd asioista jirjestelmissi, jotka kerddvét henkilokohtaista
dataa. Laitteiden ollessa usein péélld vuorokauden ympiri, voi datan pddtyminen véériin ké-
siin paljastaa sensitiivistd tietoa yksityiseldmistd. Ammattiurheilijoita taas huolta voi aiheut-
taa managereiden ja valmentajien tekemét muutokset esimerkiksi sopimuksiin ja pelaajien
arvoihin salatun tiedon pohjalta. Smith (2021) esittdd myos huolen siiti, ettd ammattiurheili-
jan yksityisten tietojen levidminen voi aiheuttaa haittaa urheilijan maineelle, seki vaikeuttaa
urheilu-uran jatkoa. Vaikka ammattiurheilijat ovat tottuneet olemaan parrasvaloissa, on heil-

lakin oikeus yksityisyyteen (Smith 2021).

Kun puettavan laitteen hankkiessaan, moni ei tule ajatelleeksi sitd, ettd kdyttdjda ei omista
heistd keréttyd dataa, vaan sen omistaa laitteen valmistanut ja myynyt taho. Yleensa kiyttdja
saa ndhdi vain osan hinestd kerittdvistd datasta, ja sekin hyvin yksinkertaistettuna (Piwek
ym. 2016). Kiyttdjien onneksi erilaiset lainsddddnnot, kuten EU:n yleinen tietosuoja-asetus
(engl. General Data Protection Regulation, GDPR) voivat vihentdd huolta yksityisyydestd,
tehden datan kisittelystd selkedmpii, ldpindkyvampdd seki hallittavampaa (Paul, Scheibe ja
Nilakanta 2020). GDPR tarkoitus on yhtendistéda tietosuojaan liittyvid lainsdddéantojd, ja vah-
vistaa EU:ssa asuvien henkildiden oikeutta omiin henkiltietoihinsa. Muualla maailmassa,
kuten esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Kiinassa, vastaavanlaiset lainsdddannot eivét ole yhtd
yleisid, joten ndissd maissa my0Os puettavien teknologioiden yksityisyyteen liittyy enemmin

epavarmuutta.

Puettavat laitteet ovat usein liitettynd pilveen, mihin keritty data yleensd paatyy. Suuri madrd
henkilokohtaista dataa pilvessa sisdltdd kuitenkin riskejd, kuten alttius esimerkiksi palvelu-
nestohyokkiyksille, SQL-injektiolle sekd takaoven hyokkéyksille. Datan liikkuu usein hyo-
dyntden erilaisia langattomia kommunikaatiotekniikoita, kuten Bluetoothia ja Wi-Fi:4. Datan
litkkkuessa langattomasti on se kuitenkin myos altis erilaisille hyokkayksille, kuten viliintu-
lohyokkéyksille. (Ching ja Mahinderjit Singh 2016). Laiten voidaan myds hakkeroida, ja
hakkeri voi tallentaa kiyttdjdn kaikista hienovaraisimmatkin kiddenliikkeet, joita laite kerdd
erilaisilla sensoreilla. Tatd kerdttyd dataa hakkeri voi sitten kiyttdd esimerkiksi pankkiau-
tomaatteihin ja elektronisiin numerolukkoihin, joita laitteen omistaja on kéyttanyt (Kapoor

ym. 2020).
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5 Yhteenveto

Ihmisilld on yhé kasvava tarve monitoroida itsedédn ja puettavien teknologioiden alentuneen
hinnan, sekd parantuneen ergonomian ansiosta timéd on yhd helpompaa. Tdma tutkielma
osoitti, ettd puettavasta teknologiasta on tullut merkittivéa tekija myos kestdvyysurheilun sa-
ralla. Tutkielman tarkoitus oli 10ytdd vastaus kysymyksiin: 1)Miten puettavaa teknologiaa
voidaan hyodyntdd kestdvyysurheilussa ja 2)Mitd haasteita puettaviin teknologioihin liitty.
Tutkielman ensimmiisessd osiossa pohjustettiin aihetta, eli esiteltiin puettavaa teknologiaa
ja kestdvyysurheilua, seki hiukan sensoreita, joihin puettavat teknologiat perustuvat. Toises-
ta osiosta 10ytyi vastaus ensimmaéiseen tutkimuskysymykseen. Osiosta huomataan, ettid puet-
tavalla teknologialla on useita erilaisia kidyttokohteita, kuten harjoittelun optimointi, vam-
mojen ehkdisy ja kuntoutus, sekd unen mittaaminen. Vaikka kappaleet kisittelevit eri aihea-
lueita, ovat ne silti yhteydessé toisiinsa. Jotta suorituskyky olisi optimaalinen, tdytyy myos

vilttyd vammoilta ja saada riittdvéasti unta seké palautua.

Viimeinen kappale kisitteli puettavien teknologioiden haasteita, ja ndin vastasi toiseen tut-
kimuskysymykseen. Osiossa kisiteltiin joitakin tirkeimpid puettavien teknologioiden haas-
teita, kuten akunkesto, puettavien teknologioiden vaikutuksia kiyttdjdn mielenterveyteen,
sekd tietoturvaan liittyvid haasteita. Ongelmana seki tédssd, ettd edellisessd osiossa voidaan
pitdid tutkielman rajallisuuden aiheuttamaa niukkuutta. Kaikkia puettavan teknologian hyo-
tyja kestdvyysurheilussa ei voitu kidyda ldpi, eikd myoskédédn kaikkia niihin liittyvid haastei-
ta. Tutkimustietoa etsiessidni huomasin, ettd juoksusta oli huomattavasti helpompaa 16ytdad
materiaalia, kuin muista kestdvyysurheilun lajeista. Timén seurauksena on mahdollista, etti
juoksu ylikorostuu tissi tutkielmassa. Luultavasti monet juoksuun liittyvét esimerkit kuiten-
kin pétevit my0s monissa muissa lajeissa. Juoksusta 10ytyvit tutkimusmateriaalin maiaridd
voi selittidd lajin suuri harrastajamiiri, sekéd nykyisten puettavien laitteiden sopiminen lajiin.
Tutkielmassa olisi ehki kannattanut keskittyd vain juoksuun. Tutkielmassa ei mydskédén juu-
ri paneuduta eroihin kuluttajan ja ammattiurheilijan eroihin puettavan teknologian kéytdssa.
Miten esimerkiksi valmennus voi hyodyntédd puettavaa teknologiaa. Tutkielma myds painot-
taa ldhinni datan hyodyntimistd harjoituksen ulkopuolella, eikd niinkddn sen aikana. Naitd

asioita voisi olla kiinnostava tutkia liséa.
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Jatkossa olisi hyvi tutkia enemmiin puettavan teknologian aiheuttamia negatiivisia vaikutuk-
sia kdyttdjan mielenterveyteen. Kuten tidssi tutkielmassa huomattiin, voi joillakin kdyttidjilla
riippuvuus laitteista voi mennd pakkomielteiseksi. Olisi my0s syytd tutkia lisdd laitteiden
vaikutuksia esimerkiksi kehokuvaan ja syomiskidyttdytymiseen. Erityisesti nuoret urheilijat
ovat alttiita paineelle olla tdydellinen, ja puettavat laitteet voivat vaikuttaa negatiivisesti hei-
din. Kestdvyysurheilun saralla erityisesti lisdd tutkimusta kaipaisivat muut lajit kuin juok-
su, kuten pyordily, hiihto ja uinti. Uskon, ettd puettavissa teknologioissa olisi my0ds paljon
potentiaalia ndiden lajien kohdalla. Puettavat teknologiat on kuitenkin niin nopeasti kehitty-
v ala, ettd sen tulevaisuutta kestdvyysurheilun saralla on vaikea ennustaa. Uutta tutkimusta

kuitenkin tarvitaan erilaisten uusien innovaatioiden hyddyisti ja haitoista.
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